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BETONUN BASINC DAYANIMINA NUMUNE BOYUTUNUN ETKISI

OZET

Bu ¢alismada betonun basing dayanimina beton bloklardan kesilerek ¢ikarilan kiip ve
silindir seklindeki numunelerin boyutlarinin etkisi arastirildi.

Calismada iki fakli beton sinifinda maksimum agrega ¢ap1 12, 22 ve 32 mm olan 6
farkli seri beton iiretimi yapilmistir. Normal dayanim sinifinda ¢imento miktari
305-335 kg /m? , yiiksek dayanim sinifinda ise 475-500 kg /m?*’tiir. Yiiksek dayanim
siifinda hedeflenen dayanimi elde edebilmek i¢in ¢imentoya ilave olarak ¢imento
dozajinin % 5’1 kadar silis duman katilmistir. Bu betonlarda su / baglayict orani;
normal dayanim sinifi i¢in 0,51-0,55; yiiksek dayanim sinifi i¢in 0,33-0,35 arasinda
degismektedir. Her beton serisi i¢in 11 farkli ebatta prizma seklinde bloklar
iretilmistir. Beton kaliplara dokiildiikten 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilip 20+£2°C
sicakliktaki kirece doygun su havuzuna yerlestirilmistir. Yiiksek dayanim sinifindaki
numuneler 3. giin normal dayanim sinifi betonlar ise 6. giin kiir havuzundan ¢ikarilip
4 farkli boyutta kiip numune kesilmis ve 3 farkli ¢apta karot ¢ikarilmistir. Numuneler
ayni giin igerisinde tekrar ayni kiir havuzuna yerlestirildiler. 28. giin kiir havuzundan
c¢ikarilan numuneler kaliplama dogrultularina paralel dogrultuda baslik yapilip 33.
giin basin¢ deneyine tabii tutulmuslardir.

Basing deneyinin sonuglarina gore hem karot hem kiip numunelerde en yiiksek deger
100 mm numunede elde edilmistir. Numune boyutunun 100 mm iizerine ¢ikmasi ile
dayanimin azaldigi, ancak kii¢iik boyuttaki ( 50 mm ) numunelerin bu kuralin disinda
kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica sadece 100 mm kiip numuneler iizerinde yapilan kesme
islemine bagli olarak kesilen ylizey sayist ile dayanimda bir artisin oldugu
gorilmiistiir. Boylece, kesilen ylizey sayisi artarken cidar etkisinin azaldigi ve kesme
hasarma ragmen dayanimin arttig1 goriilmiistiir. Buna paralel olarak kalip kenarindan
farkli uzaklikta yapilan kesimlerde dayanimin kalip ylizeyinden sonra ki ilk 50 mm
de artt1g1, ancak 100 mm’den sonra dayanimda diisiisiin oldugu goriilmustiir.



THE SPECIMEN SIZE EFFECT ON COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE

SUMMARY

In the study,the size effect for different sizes of cubes and cores on compressive
strength of concrete was investigated.

In this study, 6 series of concretes, with two different strength types and three
different maximum aggregate size, such as 12, 22 and 32 mm were produced. The
cement contents for normal concretes were between 305-335 kg / m* and for high
strength concretes between 475-500 kg / m*. For the latter concretes, silica fume was
added in cement contents to obtain necessary compressive strength. Normal strength
concretes have water-binder ratios of 0.33-0.35 and high strength concretes between
0.51-0.55, respectively. For each concrete grade, approximately 195 dm? concrete
was produced and cast in 11 different size of prismatic molds. These specimens were
kept in water at 20+2 ° C. Specimens of high strength concrete were drilled and cut at
the 3th day with different dimensions. Similarly, specimens of normal strength
concrete were removed at the 6th day from water and then drilled and cutted. After
cutting, all of them were put into again water at similar day. Test for compression
strength was applied at 28th day and the strengths were compared for cubes and
cores. The high strength values were obtained in both cut and drilled specimens with
100 mm dimensions. This investigation indicates the decrease in strength with an
increase in size of specimen for the specimens with 100 mm and over, however the
opposite trend is observed for the 50 mm size specimens; lower the volume higher
the strength, which conflicts with the known rule of size effect. Depending on the
test results carried out on the 100 mm cubic specimens,when the number of cut
surfaces increases the strength also increases,inspite of the high amount of cutting
damage which is more pronounced in the high strength specimens. This behaviour
can be due to the reducing the wall effect by cutting out the moulded surfaces.

If was also found that the strength is highest when the outher 50 mm thick boundary
was removed, however when the thickness from the edge of mould becomes 100
mm, the strength drops, probably due to the inhomogeniety of insufficient
compections.



BETONUN BASINC DAYANIMINA NUMUNE BOYUTUNUN ETKISI

1.GIRIS

Temel bir yapt malzemesi olan beton yapist bakimindan diger yap1 malzemelerinden
ayrilir. Beton 6zelliklerinin tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi, zamanla gelisme
gosterdigi tespit edilmistir. Betonun bir biitiin olarak yapisi, bilesenlerinin
Ozelliklerinin ayr1 ayr1 stiperpozisyonu ile elde edilemez. Betonun davranislarinin

biiyiik bir boliimii, bu bilesenlerinin arasindaki etkilesimleri ile ortaya ¢ikmaktadir.

Beton ¢imento, ince agrega, kaba agrega, su ve gerektiginde cesitli kimyasal ve/veya
mineral katkilar igeren kompozit bir malzemedir. Betonda aranilan en 6nemli 6zellik
basing dayanimidir. Bu bilesen malzemenin kirilmadan 6nce alabilecegi en yiiksek
gerilme degeri olarak tanimlanabilir. Betonun dayanimi ¢imento hidratasyonunun bir
fonksiyonu olmasit ve bu isleminde zamana bagli olmasindan dolayr dayanim
belirtilirken ¢ogunlukla betonun yasi ile birlikte sdylenir. Dayanim, standart ortam
kosullarinda (sicaklik ve nem) tutulan, standart boyutlardaki numuneler ve standart
deney yontemleri kullanilarak belirlenir. Beton iizerinde yapilan c¢esitli
arastirmalarda malzemenin mevcut 6zellikleri ve basing dayanimi arasindaki iliskiler
aranmistir. Bu aragtirmalar sonucunda betonun bazi 6zelliklerinin basing dayanimi
ile aynm1 yonde degistigi bazilarinin da farkli yonde degistigi gozlemlenmistir. Bu
iliskiden dolay1 basing dayanimi, beton i¢in bir kalite oOlciitii olarak kullanilmistir.
Ancak diger ozelliklerle basing dayanimi arasindaki baglilik mutlak degildir. Bazi
0zel uygulamalarda, s6z konusu uygulamada 6nem tasiyan 6zelligin deneysel olarak

incelenmesi kacinilmaz olmaktadir.

Uretilen betonun kalitesinin tiim iilkelerde oldugu gibi bizim iilkemizde de titizlikle
kontrolii gerekmektedir. Betonarme yapilarda betonun projede 6ngoriilen dayanima
sahip olacak sekilde iiretilmesi istenmektedir. Bu amaca ulagmak i¢in dncelikle beton
bilesiminin dogru bir sekilde saptanmasi1 gerekmektedir. Betonun basing dayanimi,
cok sayida faktorlerden etkilenmesinden dolay:r biiyiik bir dagilma gdstermektedir.

Bagka bir deyisle ayn1 agrega ve ¢imento kullanilmasina ve bilesimi ile iiretim



metotlarinda bir degisiklik yapilmamasina ragmen betonlarin dayanimlari birbirinden
farkli olabilmekte ve olduk¢a genis bir aralik iginde degisebilmektedir. Betonun
basing dayanimi basta su/¢cimento orani olmak {izere, agreganin cinsi ve oranlari, kiir
kosullari, ¢imento cinsi ve dozaji, deney kosullar1 vb. gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Numune boyutu ise deney kosullar1 igerisinde yer alan bir etkendir.
Bu etkinin farkli numune boyutlar iizerindeki etkisi tam olarak belirlenmemesine
ragmen bu konu iizerinde c¢alismalarda farkli etkilerin s6z konusu oldugu

belirlenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI ve GENEL BILGILER
2.1 Beton

Insanoglu binlerce yil dnce tasi yap: malzemesi olarak kullanmaya basladiginda,
elinde iyi bir baglayici malzeme olmadigindan, uygulamada basarili olamamuistir.
Eski Grek, Iyon ve Roma tapinaklarinda belirli acikliklarin gecilmesinde tek parca
taglardan olusan kirigler kullanilmistir. Ancak tasin ¢ekme dayanimi diisiik
oldugundan, gegilen agikliklar smirli kalmig ve biiyiik kesitler gerektiginden agir
elemanlarin tasinmas1 ve yerine konmasi bilyiik sorunlar yaratmustir. Insanoglunun
daha biiylik agikliklar gegme tutkusu onu yeni yapi sistemleri aramaya itmis ve
bunun sonucu olarak kire¢ ve dogal ¢imento gibi baglayici elemanlarin bulunmasi ile
daha dayanikli yapilar insaa edilmeye baslanmistir. Biiyiik agikliklarin gegilmesi i¢in

ise betonarmenin bulunmasi beklenmistir [1].

Beton kum, ¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.), ¢imento, kimyasal ve mineral
katkilar ve suyun Kkaristirilmasindan elde edilen bir yapt malzemesidir. Bu
malzemeler belirli oranlarda karistirildiginda kaliplarda istenilen bigimi alabilecek
plastik bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Betonu diger yap1 malzemelerinden ayiran
en onemli Ozellik istenilen bigimin verilebilmesini saglayan plastik kivami ve basing
dayanimudir. Iyi bir betondan, islenebilir olmasi, dayaniminin yiiksek olmas: ve dis
etkenlere kars1 dayanikli olmasi gibi ozellikler beklenir. Basing dayanimi beton
kalitesi hakkinda genel bir fikir verir. Diger birgok 6zelligi etkilediginden, karisim
seciminde en Onemli faktor olarak goriiliir. Ancak bazi durumlarda gegirimsizlik ve
dayaniklilik daha onemli bir 6zellik olabilmektedir. Belirli bir basing dayanimin
saglayan karisim secilirken karisimin ekonomik ve kullanildig1 yere gore islenmesi

kolay bir kivamda olmasi gerekir [1,2].



2.2 Betonun mekanik ozellikleri

Beton heterojen ve yar1 gevrek bir malzemedir. Kendine 6zgii davranigi zamana ve
yiik gegmisine baglidir. Bu 6zelliklerin basinda betonun dayanimi ve deformasyonu

daha 6n plana ¢ikmaktadir.

2.3 Betonun basin¢ dayanimi

Beton diger birgok gevrek yapt malzemesi gibi basinct yiliksek, ¢ekme dayanimi
diisik bir malzemedir. Betonun c¢ok diisik olan ¢ekme dayanimi hesaplarda
genellikle dikkate alinmadigindan, iizerinde durulan en O6nemli 6zelligi basing
dayanimidir. Betonun standart basing dayanimi suda saklanmig 28 giinliik, ¢ap1 150
mm, boyu 300 mm olan silindirik numunelerin eksensel basing altindaki dayanimi

olarak tanimlanir.

Ulkemizde ve diger baz iilkelerde silindir yerine gogunlukla 150x150x150 mm kiip
numuneler kullanilmaktadir. Kiip ve silindir numuneler arasindaki iliskiyi
saptayabilmek icin ¢ok sayida deney yapilmistir. Bu aragtirmalar sonunda , silindir
dayaniminin kiip dayanimina oraninin ortalama 0,80-0,85 arasinda oldugu bulunmug
olmasina karsin bir ¢ok numunede bu oranin 0,7’ye kadar diistiigii veya 1,1’e kadar
ciktig1 gozlemlenmistir. Bu durumda kiip dayanimi 0,8 ve 0,85 gibi bir katsayi ile
carpilarak silindir dayanimina gevrilebilirse de, bunun her zaman kesin olmadig
unutulmamalidir. Bu fark beton dayanimi degisen betonlarda daha farkli bir boyut

kazanacaktir.

Yirmi bes yil Oncesine kadar silindir Amerika’da, kiip ise Avrupa’da standart
numune olarak kabul ediliyordu. Ancak son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalarda
silindirin kiipten daha iyi oldugu goriildiiglinden Avrupa Beton Komitesi (CEB)’de
silindiri standart numune olarak kabul etmistir. Bunun tercih edilmesindeki nedenler

kisaca soyle 6zetlenebilir:

e Kiip numunesinin alan1 ve dayanim silindire gore daha biiyiik oldugundan,
kirilma yiikii yaklasik % 40 daha fazladir. Bu durumda numuneyi kirmak i¢in
daha yiiksek kapasitede bir pres makinesi gerekmektedir.

e Kiipiin keskin koselerinde biiziilme ( rotre ) nedeni ile gerilme yigilmalar

olabilir.



e Kiip deneyinde kirilma egik catlaklarin olusmasi ile baslar ve giderek bu
catlaklar numunenin bir piramit seklinde kirilmasina neden olur. Eksenel
basing altindaki bir numunenin bu tlir kirilisinin nedeni, pres tablasi ile
numune arasindaki siirtinmeden olusan, yiik eksenine dik kuvvetlerdir [1].

Betonlar basing dayanimlarina gére {i¢ ana gruba ayrilirlar;

e Diisilk dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 20 N/mm?®den az olan

betonlardir.

e Normal dayanimli betonlar: Basing dayanimlar1 20-40 N/mm? arast olan

betonlardir.

e Yiksek dayamimli betonlar: Basing dayanimlart 40 N/mm”den fazla olan

betonlardir [2]. Biz burada iki sinif beton dayanimindan bahsedecegiz.

2.3.1 Normal dayanimh betonlar

Normal betonlar, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan genel amagli betonlardir. En
onemli Ozellikleri, malzemesine kolay ulasilabilmesi, 6zel nitelikler gerektirmeyen
ve kolay elde edilebilen isgiicli ile ekonomik ve standartlara gore seri iiretim

yapilabilmesidir.

Basing dayanimlar1 20-50 MPa arasinda degisen normal dayanimli betonlarin siinek
davranigt bu dayanimin artmasi ile azalmaktadir. Yiiksek dayanimli ve ultra ytliksek
dayanimli betonlarla karsilagtirildiklarinda ise, normal dayanimli betonlarin tek
eksenli basing ve ¢ekme dayanimlar diisiik kalmaktadir. Bu 6zelliklere sahip normal
dayanimli betonlar bina, yol, koprii, tlinel, baraj ve prefabrik yap: elemanlar1 gibi,
pek cok alanda kullanilirlar. Beton endiistrisinin gelismesiyle, her ne kadar {istiin
niteliklere sahip betonlar iiretilse de, normal dayanimli betonlarin uygulamada her

zaman bulunmaktadir [3].

2.3.2 Yiiksek dayamimh betonlar

Yiiksek dayanimli betonlar, gelisen beton endiistrisine paralel olarak ortaya ¢ikan
yeni tekniklerin uygulanmasi ve bazi farkli malzemelerin kompozit yapinin
olusturulmasinda kullanilmasi ile meydana gelen, normal betonlardan daha {istiin i¢

yap1 ve mekanik davranisa sahip betonlardir [4].



Kiip basing dayanimi 60—115, silindir basing dayanimi 50-100 MPa arasinda degisen
betonlar, giiniimiiz standartlarina gore yliksek dayanimli betonlar smifini
olustururlar. Silis dumani, silis unu, yiiksek dayanimli ¢imento ve siiper
akiskanlastirict kullanimi ile yiiksek dayanimli betonlar iiretilebilir. Ozellikle silis
dumaninin, siiper akiskanlagtiricilarla birlikte kullanilmasi, ¢imento hamurunda siki
bir dizilis olusmasmi saglayarak {stiin bir performans elde edilmesine

neden olur [5,3].

2.3.3 Silis dumam ve betonun ozelliklerine etkisi

Silis dumani, en az % 75 oraninda silisyum igeren silisyum veya ferrosilisyum
alagimlarinin retildigi tesislerin baca gazlariyla tasinan ¢ok ince bir endiistriyel
atiktir. Baca gazlarindan filtre edilerek tutulan ve amorf halde % 85-95 oraninda silis
(SiO2 ) igeren bu atik, ¢ap1 ortalama 0,1 um olan kiiresel taneciklerden olusur.
Cimento taneciklerinin ortalama c¢apt 10 um oldugu diisiiniiliirse, silis dumaninin
¢imentodan 100 kez daha ince oldugu goriiliir. Silis dumaninin yiikksek puzolanik

ozellik géstermesinin nedeni de budur.

Normal bir beton karisimi ¢imentonun hidratasyonu ile betonun islenebilirligi i¢in
duyulan ihtiyacinin iki kati kadar su ihtiva eder. Mineral katki iceren beton
karigimlart belli ¢okme i¢in yalnizca ¢imento igeren betonlara kiyasla daha az
karisim suyuna ihtiyag duyar. Silis dumani i¢eren beton karigimlari, igermeyenlere
kiyasla daima daha fazla karisim suyuna ihtiya¢ duyarlar. Zira silis dumani ¢ok ince
oldugu icin beton karisimlarinin yapigsma 6zelligi artar. Bu nedenle islenebilirligi
artirmak ve yeterli sikismayr saglayabilmek i¢in karisim tasarimlarinda bazi
diizeltmelere ~gidilebilir. Ornegin, su indirgeyici katki maddeleri, siiper

akiskanlastiricilar veya hiper akiskanlasticilar kullanilabilmektedir [6].

2.3.3.1 Silis dumaninin betonun mekanik ozelliklerine etkileri

Su / ¢imento oranmin se¢imi, iiretilecek betonun dayanimi ve dayanikliligi gbz
Oniine almarak yapilmaktadir. Bu iki kritere dayanarak bulunan su / ¢imento
oranlarindan daha kiiclik olan1 iiretimde kullanilmak {iizere se¢ilir. Kendiliginden
yerlesen yiiksek performansl betonlarda bu deger 6nemli dlgiide kiigiiktiir ve bu da
dayanimi arttirmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan suyun bir kismi1 ¢imentonun
hidratasyonun da islev goriirken, bir kism1 da hidratasyon tepkimelerine girmeden

serbest su olarak kalir. Silis dumaninin kullanilmasi, betondaki serbest su miktarini



azaltarak c¢imento hamuru ara yilizeylerinde daha bosluksuz bir yapt olusmasini
saglar. Bu sayede hidrate olmus ¢imento tanelerinin, birbirleri ile ve agrega ile
aderans1 artarak dayanim artmaktadir. Silis dumaninin dayanimi arttirici bir diger
Ozelligi de puzolanik bagka bir ifade ile ikincil baglayici 6zellige sahip olmasidir.
Malzemenin bu karakteri, betonun mikro yapisini iyilestirerek betonun dayanim ve
durabilitesinin artmasin1 saglamaktadir. Kusurlar1 azaltict 6zelligi nedeni ile
kullanilan silis dumani, gevrekligin artmasina neden olsa da, giinlimiizde yaygin
bicimde kullanilan lifler sayesinde hem dayanimi hem de siinekligi yiiksek,
milkkemmel enerji yutma kapasitesine sahip betonlarin {iretilmesine olanak

saglamaktadir [7,8].

2.3.3.2 Silis dumaninin betonun fiziksel 6zelliklerine etkileri

Uretilen betondan beklenen ana niteliklerden biri de malzemenin taze halde iken
islenebilir olmasidir. Baska bir ifade ile malzeme kolay karistirilabilmeli, kolay
yerlestirilip sikistirilabilmeli ve karistirma islemi sirasinda ya da tasima islemi
sirasinda bile bozulma ihtimali bulunan homojenligin korunmasi i¢in ayrismanin
meydana gelmesi dnlenmelidir. Silis dumani iceren betonlarda iglenebilme, diisiik
su/cimento orani ve silis dumaninin kullanilmasiyla artan kohezif yap1 nedeni ile
geleneksel betonlara gore zorlasarak, kullanilmasi gereken karisim suyu miktar
artmaktadir. Bununla beraber silis dumaninin kullanilmasi ile olusan yogun yapi
nedeni ile betonda segregasyon ihtimali de azalmaktadir. Bdylece homojen ve
bosluksuz bir yapi olusarak malzemenin dayanimi ve diirabilitesi artmaktadir.
Ozellikle kimyasal etkilere ve donma-¢dziinme gibi tepkimelere yogun olarak maruz
kalan ve bu nedenle bosluksuz yapinin tercih edildigi, yliksek dayanimli betonlarda

bu 6zellik 6nem kazanmaktadir [8,9].

2.3.4 Kimyasal katki kullanim

Genel olarak katki maddeleri har¢ ve betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini
degistiren, betondaki diger ana bilesenlere gore daha az miktarda kullanilan
kimyasallardir. Kullanim amaglarina gore taze beton veya harcin reolojisini, hava
icerigini, fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere kars1 diren¢ kuvvetini etkileyen

katkilar olarak gruplandirilabilir.

Akisgkanlastirici katkilar, taze beton ya da harcin islenebilirligini degistirerek reolojik

Ozelliklerini etkilerken, su/¢cimento oranini diisiirerek bosluk ve ayrisma olmaksizin



daha iyi yerlesmenin saglanmasi ile dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini etkileyen
katkilardir. Akiskanlastiricilar etkinlik derecelerine gore normal akiskanlastiricilar,
orta derecede su azaltici akigskanlastiricilar ve siiper akiskanlastiricilar olarak
siniflandirilabilir. Son yillarda beton kalitesinde ve 6zelliklede yiiksek performansh
betonlarda hiper akigkanlastirict katkilarin kullanimi kolayliklar saglamaktadir.
Akiskanlagtiricilarin bu etkileri gostermeleri, hava stiriiklemeleri, ¢imento taneleri
tarafindan absorbe edilmeleri ve prizi geciktirmelerinden kaynaklanmaktadir.
Akisgkanlastirici kullanilmasi ile olusan kapali hava bosluklarinin yiizeysel siirtiinme
kuvveti bulunmamaktadir. Boylece kararli olan bu hava bosluklari, betonun igsel
stirtlinmesini azaltarak daha az su ile benzer islenebilme yeteneginin elde edilmesini

saglamaktadir [10].

Beton endiistrisinden gelen 6zel istekler istenen performanslar1 verecek polimerlerin
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Ozellikle bu konuyla ilgili olarak modifiye
polikarboksilik eter bazli yani kusak hiper akiskanlastiricilar kullanilmaya
baslanmistir. Bu akiskanlastiric1 tiirii betonda daha yiiksek oranda su azaltmakta,

daha fazla akigkanlik saglamakta ve kivami 90 dakikaya kadar korumaktadir.

Yeni yiiksek performansli hiper akiskanlastiricilar, diisiik ¢imento dozajlarina
ragmen, ¢ok diisiik su / ¢cimento oranlarin1 ( < 0,4 ) ve ¢ok akict kivamlart ( 22
cm’den yliksek ¢okmeli ) miimkiin kilar. Bu katkilarin ¢alisma mekanizmasi siiper
akiskanlastiricilar gibi ¢imento tanecikleri tarafindan emilen polimer esasli katkilar
olmalaridir. Bu ¢imento hamurunun dagilmasina ve bunun sonucu olarak da beton

islenilirliginin daha az su karisimi ile elde edilmesini saglar [11].

2.4 Betonun basin¢ dayanimini etkileyen faktorler

Betonun basing dayanimi beton bileseni dogru esaslara uyularak saptansa da
bilesimin disinda daha pek cok degisik faktorlerin etkisi altinda bulunmaktadir.
Betonun dayanimimni etkileyen faktorler a) deney yonteminden bagimsiz faktorler

b) deney yontemi ile iligkili faktorler olmak tizere iki gruba ayrilir.



2.4.1 Deney yonteminden bagimsiz faktorler

2.4.1.1 Cimento ile ilgili faktorler

Betonu meydana getiren agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamuru
mukavemetini kaybettigi vakit betonun mukavemeti de ortadan kaybolacaktir.
Buradan anlasilacagi iizere ¢imento hamurunun mukavemet iizerinde ne derece
onemli oldugu goriilmektedir. Bu etkime sekline gore ¢imento iki bakimdan beton

mukavemetinin degisimine neden olmaktadir.

Bunlardan birincisi ¢imento miktari, yani 1 m? betondaki ¢imentonun agirlik
cinsinden degeridir. Bu miktarin artmasi ile ¢imento hamurunun hacmi artar.
Boylece betonda herhangi bir zorlama halinde ¢imento hamurunda meydana
gelebilecek gerilmelerin kiigiik degerler almasi saglanmis olur. Bu durum betonun
daha biiyiik bir kuvvet veya gerilme altinda mukavemetini kaybetmesine neden olur.
Baska bir deyisle betonun mukavemeti ¢imento miktarmin artmasi ile birlikte artar.
Yalniz ¢imento hamuru ile basing mukavemeti arasindaki iligki bir hayli karisiktir.
Cimento miktarinin daha ¢ok su / ¢imento oranmi etkileyerek dayanim iizerinde
dolayli bir etkiye sahip oldugu kabul edilmektedir. Diger taraftan fazla ¢imento
rotreye neden olur ki bu da catlaklar olusturarak ¢ekme mukavemetinin biiyiik

degerler almasini engeller.

Cimentonun ikinci etkime sekli ¢imentonun inceligi ve kimyasal bilesimi ile ilgilidir.
Zira ¢imentonun mukavemetinin yiiksek olmasi ile ¢imento hamuru pargalanmadan

daha biiyiik gerilmelere maruz kalabilir ki bu da betonun mukavemetini arttirir [12].

2.4.1.2 Kansimdaki agrega ile ilgili faktorler

Agreganin dayanima etkisi daha ¢ok sekli ve yiizey piiriizliliigli ile ortaya ¢ikar.
Normal betonlarda kullanilan agregalarin dayanimlari ¢imento hamurunun
dayanimindan zaten yiiksek oldugundan agreganin dayanimi beton dayanimim
etkileyen onemli bir faktor degildir. Ancak hafif betonlarda ve yliksek dayanimli

betonlarda agrega dayanimi biiyiik 6nem tagir.

Agreganin yiizey pliriizliliigli agrega ile ¢imento arasindaki aderans: arttirir. Ancak
bu etkinin basing dayanimi bakimindan fazla bir énemi yoktur. Ote yandan, diisiik
Su / ¢cimento oranina sahip betonlarda kirma tas agregalar dere agregalarina gore daha

yiiksek dayanim saglarlar. Bu etki su / ¢cimento orani arttikga azalir. Esit islenebilirlik



kosullarinda dere agregasiyla kirma tas agrega kullanimi arasinda dayanim yoniinden
onemli bir fark bulunmaz. Bunun nedeni, kirma tas agregalarin dere agregalarina

gore belirli bir islenebilirlik i¢in daha fazla suya ihtiya¢ gostermektedir [2].

2.4.1.3 Su / Cimento orani

Betonun mukavemet ve dayaniklilik niteligini etkileyen en Onemli birlesim
parametresi su / ¢imento oranidir. Betonun islenilirligi agisindan bu oran ¢ok

onemlidir. Agreganin niteligi ve niceligi bu oranda ¢ok énemli bir rol oynar [13].

Uygun sekilde sikistirilmis bir betonun icerdigi bosluk miktar1 su / ¢imento oraniyla
dogrudan iligkilidir. Diislik su / ¢imento oranlarinda yiiksek mukavemet elde etmek
miimkiindiir. Ancak su miktar1 ¢ok azalirsa, betonu yerlestirmek miimkiin olmaz.
Bundan dolayr mukavemeti maksimum yapan bir uygun deger olmalidir. Fazla su
kullanim1 betonun sikigmasina engel olarak bosluklar1 arttiracak ve etkilerde

mukavemet degerinin diismesine neden olacaktir [1].

2.4.1.4 Sikistirma diizeyi

Betonun dayanimini etkileyen bir diger parametre ise sikistirtlma diizeyidir. Beton,
icindeki bosluk miktarinin miimkiin olan en az diizeye indirilmesi amaci ile
sikistirtlir. 1yi sikistirilmis, bosluklar1 ve gézenekleri en az miktarda olan betonlarn
dayanimlar1 iy1 sikistirllmamis olanlara gore daha yiliksek olur. Zira betondaki
bosluklarin biiylik olmast mukavemetin azalmasina neden oldugu i¢in yapi
malzemesinin en biiyiik kusurlarindan birisi olmasina yol agmaktadir. Bu bosluklar
daha cok iri agrega ile ¢imento hamuru arasinda meydana gelmekte ve bu durum iki
cisim arasindaki aderans kuvvetini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Cimento hamuru ile
agrega tanecikleri arasindaki aderansin azalmasi ise mukavemetin 6nemli Slgiide

diisiisiine sebebiyet vermektedir [11,13].

2.4.1.5 Betonun deney yas1

Uygun sicaklik ve nem ortamlarinda betonun dayanimi numune yasi ile birlikte artar.
Dayanim artis hizi erken yaslarda daha biiyiiktiir. Pratikte, betonun 28 giinliik
dayanimi biiyiik 6nem tasir. Bunun nedeni, betonun zaman i¢inde ulagabilecegi en
yiiksek dayaniminin yaklasik % 70 ilk 28 giin icerisinde elde etmesidir. Daha ileri

yaslarda dayanim kazanma hizi azalir. Dayanim kazanma hizini etkileyen bir diger
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faktorde kullanilan su / ¢imento oranidir. Su / ¢imento orani diisiik olan betonlarin

dayanim kazanma hiz1 daha yiiksektir [2].

2.4.1.6 Kiir kosullar

Farkli boyuttaki iki numuneye uygulanan kiir farkli oranlarda degisime neden
olacaktir. Clinkii yilizey / hacim orani numune boyutunun azalis1 ile artisa geger ve
nemin izledigi yolun uzunlugu farklilagir. Malzeme mukavemeti numune boyutuna
bagli olarak numunenin merkezinden ylizeyine dogru degisecektir ve hidratasyon
deney  yasindaki  numune  yiizeyi  boyunca  iiniform  olmayacaktir.
Sabnis ve Aroni [15] tarafindan yapilan arastirmada numune yiizeyi 1slak tutularak
boyuttaki azalmadan dolayr mukavemetteki artis en aza indirgenebilecegi
goriilmistiir. Yillik bir periyottan sonra kiitle bir baraj betonundan kesilerek elde
edilen 250-560 mm ¢apli karotlarin mukavemetlerinde 6nemsenmeyecek degisimler
goriilmistiir. Bu muhtemelen barajdaki {iniform kiir kosullar1 ve ayni zamanda

hidratasyonun tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Numunenin deneye tabii tutulmadan 6nce kurulanmasi yiiksek mukavemet degerleri
ile sonuglanmasina neden olur ve numune boyutu ile tersine degisen
ylizey alanm1 / hacim oranina baglidir. En biiylik numunenin c¢ok yavas sekilde
yiizeyinin kurumasi en kiiciik akma bilesenleri ve yiizeye karsi en uzun mesafeye

bagli olarak en biiylik gerilme degerleri ile sonuglanacaktir [15].

Soroka ve Baum [16] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada numune boyutuna bagl
dayanim Olc¢limlerinde kiir kosuluna bagl olarak numune kurulandiginda, 6lciilen
dayanim degeri Ozellikle kiigiik numunelerde etkisini gostermistir. Dayanim
kurumanin meydana getirdiginin aksine boyuttaki artig ile azalmasi beklenir, dis
tabakadaki hidratasyon yavaslamasi azalir ve igyapida c¢atlamalar olusmasi
muhtemeldir. Yapilan ¢alismaya gore kiip numunelerin dayanimi kiir kosulundan
daha ¢ok etkilenmektedir. Bu etki kii¢iik numunelerde daha biiyiiktiir ve boyut etkisi
ile azalir. Dayanimdaki bu olumsuz etkinin yavaslayan hidratasyon ve dis tabakanin
kurutulmas: ile olusan ¢atlaklarla ilgilidir. Bu etki boyutlar arasinda % 25-40 gibi

degisim degerlerine sebep olabilmektedir.
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2.4.2 Deney yontemi ile iliskili faktorler

2.4.2.1 Yiikleme hiz1

Beton zamana bagli deformasyon gosterebilen bir malzeme oldugundan, yiikleme
hizi dayanimi belirleyen O6nemli etkenlerden birisidir. Yapilan deneylerin
c¢ogunlugunda, yavas yiiklenen bir numune dayaniminin, hizli yiiklenen bir
numuneye oranla daha diisiik oldugunu goriilmiistiir. Bu calismalara bagli olarak
yiikleme hiz1 azaldik¢a dayanim diismekte, buna karsilik siineklik onemli 6l¢iide
artmaktadir. Bu nedenle, betonun sabit ve 6li yiikler altindaki davranisi ile, deprem
gibi ani gelen yiiklemeler altindaki davranisi olduk¢a degisiktir. Buna bagl olarak
sartname ve yoOnetmeliklerde standart basing deneyi tanimlanirken, yiikleme hizi

kgf/cm?/saniye olarak belirtilir [1].

2.4.2.2 Numunelerin nem icerigi

Numunenin nem igerigi basin¢ dayanimini etkileyen bir diger faktordiir. Tamamen
suya doymus bir numunenin kuru bir ortamda kiir edilen numuneye gore
dayaniminin % 10-15 daha diisiik oldugu goriisii hakimdir. Numunelerin dayanim
degerlendirilmesinde nemlilik ile ilgili olarak dikkat edilecek nokta: Numune orijinal
durumda 1slak degil ise kuru olarak basin¢ deneyine tabii tutulmalidir. Halbuki, BS
standartlarinda numune deneyden 6nce en az 40 saat suda tutulup deneye tabii
tutulmasimi istemektedir. Kisaca numunenin su icerisinde bekletilmesinden

kaynaklanan ‘ilave nemlilik’ numune dayanimini olumsuz etkilemektedir [17]

Bartlett ve MacGregor [18] 1994 yilinda yaptig1 calismada 50*100 ve100*200 mm
capli karotlara basing deneyinden once su iginde saklama siiresinin dayanim
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu sonuglarda deney dncesi numunenin su i¢inde
saklanmasi dayanim kaybina neden olmus ve bu kaybin boyutu 6zellikle uzun siire
( 22 giin) su i¢inde tutulan kii¢iik capli ( 50 mm) karotta ¢ok daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bagka bir deyisle suyun kiiciik ¢apli karotun basing dayanimin

azaltici etkisi daha belirgindir.

2.4.2.3 Deney ortaminin sicakhigi

Ortam sicakligi basing dayanimi iizerindeki bir diger etkendir. Burada deneyin
yapildigr ortam sicakligr yilikseldikge dayanim diiser. Ayrica deney sirasinda

kullanilan malzemelerin ortam sicakligina kars1 duyarliligi da 6nem tagimaktadir.
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2.4.2.4 Numune boyutu

Malzemelerde dayanima boyut etkisi genellikle malzeme igerisinde bulunan bosluk
ve mikro ¢atlak olarak adlandirilan i¢ mikroskobik olaylarla sonuglanan istatiksel bir
olay olarak agiklandi. Bir¢cok bilim adami betonun mekanik o6zelliklerine boyut
etkisini belirlemek icin farkli yaklasim uygulamayr denediler. Cogu arastirmact
numunenin boyutu numunenin igerisindeki kusurlarin niteligi ile ilgili yaklagimlara
dayali teoriler Urettiler. Heterojen malzemelerde (beton gibi) agrega ve numune
boyutuna dayali sistemlerdeki geometrik homojenligin derecesinin dayanimi

etkileyen bir diger faktor olabilecegi goriisii yer almistir [19].

Cogu calismada kiigiik boyutlu numunelerin daha yliksek dayanima sahip oldugu
varsayilir. Ayrica, dayanimdaki dagilim genellikle kiiciik numunelerde oldukca
biiyiiktiir. Boyut etkisi ve dagilimdaki bu davranisin aciklanmasi i¢in teoriler elde
edilmeye c¢alistlmistir. Dayanimin istatiksel teorilerindeki temel yaklagim
dayanimdaki degisim ve diizensiz olan heterojen malzemeye uygun karakterin
istatiksel dagilimini elde etmektedir. Yukarida da bahsedildigi lizere boyut etkisini
belirlemede betonun mikro yapist ile ilgili yapilan c¢alismalar arasinda
Weillbull, Tucker,Wright-Garwood,Nielsen,Glucklich ve Cohen bu g¢alismalari
yapanlarin basinda gelenlerdendir. Temel olarak boyut etkisi, mikro yapiya bagh
olarak iki farkl yaklagimla ifade edilmistir. Bu yaklagimlar Freudenthal tarafindan
ortaya atilan “Demet Teorisi” ve “Zayif Bag Teorisi”dir. Klasik demet teorisinde
dayanim yalnizca zay1f fiberlerden degil ayn1 zamanda komsu fiberlerden elde edilen
degerlere de baglidir. Bu model de numune paralel fiberlerden yapildigi kabul edilir
ve kirllmada bir noktadaki toplam mukavemet her tekil fiberin mukavemeti ile
bagdastig1 kabul edilir. Zayif bag teorisinde tek bir fiberin igindeki tek bir kusurun
bulunmasi biitlin malzemenin (yapinin) kirilmasini etkilemeye yeterlidir. Sonug
olarak tiniform gerilmeye maruz numunenin biitiin mukavemeti zayif fiberin
mukavemeti ile belirlenir. Bu iki teoride malzemenin gercek karakteristigi iki teori
arasinda basarisizliga ugrar. Bu teorik goriisler boyut etkisi olay1 iizerinde temel bir

fikir vermeyi saglar [14,20].

Teorik ¢aligmalarda goze carpan malzemenin heterojen davranisindan kaynaklanan
verilere dayanmaktadir. Cogu malzemedeki heterojenlik varolan boyut etkisini

tahmin edildigi gibi enine kesitte teorik aragtirmalara yonlendirmistir. Betonun
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davranigin1 aragtirirken boyut ile ilgili 6zelliklerde gozlemlenen degisimlerle ilgili

faktorleri belirlemek 6nemlidir.

Bu konu {izerinde yapilan deneysel c¢alismalardan bazilarini su sekilde
Ozetleyebiliriz. Baalbaki [21] dayanomi 40-100 MPa arasinda degisen
100x200, 150x300 mm ¢apli silindir numuneler iizerinde deneysel ¢alisma yapmustir.
Calismalarinda numune boyutu ve elastisite modiiliiniin orantili oldugunu, numune

boyutu ve basin¢ mukavemetinin azalan dogrultuda orantili oldugunu belirlemistir.

Pistilli ve Willems [21] 100x200 ve 150x300 mm silindir numuneler ile deneysel
calisma yapmuslardir. Bu c¢alismaya gore 27,6-62,1 MPa arasindaki basing
dayanimina sahip betonlarda silindir boyutunun énemsiz oldugunu fakat 62,1-110,4
MPa dayanimlarda 6nemli bir degisim oldugunu ve 100x200 mm numunelerin daha
yiiksek dayanima sahip oldugunu belirlemislerdir. Aitcin [21] 35, 90 ve 120 MPa
dayanima sahip betonlarda 100x200, 150x300 ve 200x400 mm boyutlarinda 3 farkli
silindir numune kullanarak yaptigi calismada biiyiik boyutlu numunelerin basing
dayanimi degisim katsayisinin daha biiyiik oldugunu ve biiyiik boyutlu silindirlerin

daha diisiik dayanima sahip oldugunu belirlemistir.

Bircok deneysel calismada sonuglar gosteriyor ki 50 MPa’dan diisiik dayanim
degerlerinde 75 veya 100 mm ¢apli silindir numunelerin dayanimi 150 mm caph
silindir numuneye goére Onemli derecede fark yaratmadigi goriilmiistiir. Ancak
yukaridaki goriislerin aksine Day ve Haque [21] yaptiklar1 ¢aligmada biiytik boyutlu
numunelerin  basing dayanimi degisim katsayisinin  ¢ok kiiciik oldugunu
belirlemislerdir. Day dayanima kalip tiiri ve silindir boyutunun etkisini belirlemek
icin 3 farkli silindir numune kullanmis ve 100x200 mm silindirin ortalama
dayaniminin 150x300 mm silindir dayanimindan ¢ok biiyiik olmadigini fakat 75x150
mm silindirin 150x300 mm silindirin dayanim degerinden oldukga yiiksek oldugunu
belirlemistir. Bununla birlikte kalip tiirliniin de basing dayaniminda ¢ok biiyiik bir
oneminin olmadigini géstermistir. Day’in yaptig1 analizlerde 20-100 MPa arasindaki
dayanimlarda 100 mm silindirlerin ortalama dayanimi 150 mm silindirlerin ortalama
dayanimina gore ¢ok onemli bir farkin olmadigint gdstermistir. Bu farkin 100 mm
silindirin dayanimimin 150 mm silindirin dayanimindan % 5 daha fazla oldugu

gorilmistiir [22,23].
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Breau yaptig1 arastirmalarda ¢aplar1 457, 610 ve 914 mm olan silindir numunelerin
ayni mukavemete sahip olduklarini saptamis ve belli bir boyuttan sonra boyut
etkisinin kayboldugunu belirlemistir. Ayni arastirmalar diisik mukavemetli
betonlardaki boyut etkisinin, yiiksek mukavemetli betonlara gore daha fazla

oldugunu gostermistir [31].

2.5 Basin¢ dayanimina etkiyen diger faktorler

2.5.1 Numune Bic¢imi

Basing dayaniminin numune bi¢imine bagli olarak farkli degerler almasi, numune
yiizeyleri ile pres tablalari arasindaki siirtinme kuvvetlerine baglidir. Bu kuvvete
bagli olarak numunenin serbest bir sekilde genislemesi Onlenmekte ve kirilip
dagilmast gecikmektedir. Numunenin narinligine (ylikseklik / ¢ap) bagli olarak
siirtiinme kuvveti azalip ¢ogalmaktadir. Oyle ki narinlik azaldigi zaman siirtiinme
kuvvetleri numunenin tiim yiiksekligi boyunca etkin olmakta ve yanal genislemeyi
Onleyerek basing dayanimini artirmaktadir. Narinligin artmasi halinde ise yanal

genisleme serbestce olugsmakta ve basing dayanimi azalmaktadir [13,24].

Detwiler ve Burg [17] yiiksek dayanimli beton ¢alismasinda ¢ok daha ilging deneysel
bulgu elde edilmistir. Bu bulgularda 1,2 m boyutlu kiip bloktan 5 y1l sonra alinan 100
ve 50 mm ¢apl karotlarin basing dayaniminin, 1SA<2 araliginda narinlik sayisindan

pratik olarak bagimsiz oldugunu belirtmislerdir.

Barlett ve Macgregor [24] tarafindan yapilan ¢alismada 50 mm capli karotlarin 100
mm ¢apli karotlara oranla narinlikten etkilenme olasiliginin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Sayet 100 mm c¢apli bir karotta narinligi 2 olan bir numunenin
narinligi 1 olan numuneye olan diizeltme faktorii 0,88 iken bu oran 50 mm c¢aph

karotta 0,80 degerine kadar diismektedir.

Murdock ve Kesler [25] narinligin 2 den farkli oldugu durumlarda bu deger icin
belirtilen diizeltme faktoriine etkisinin diisiik ve orta dayanimli betonlarda onemli
oldugunu ancak yiiksek dayanimli betonlarin bu oranin degismesinden daha az
etkilenmekte oldugunu belirlemislerdir. Bu ifadenin Tokyay ve Ozdemir tarafindan

yapilan ¢alismada da gegerli oldugu goriilmiistiir.
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2.5.2 Diizensiz dayanim

Malzemedeki istatiksel heterojenlik dayanimi belirleyen mikro mekanizmada 6nemli
bir rol oynar. Bu malzeme dayanimi iizerine mikro yap1 i¢indeki kusurlarin boyut
dagiliminin etkisini gosterir. Ancak dayanimin diizensizligi Weibull tipi muhtemel
modellere dayali malzemenin heterojenliginden kaynaklanir ve ¢cogu yapida gevrek
kirllmada gozlemlenen boyut etkisini tamamen agiklayamadigi goriiliir ki burada
yapinin biiyiik bir kisminda maksimum gerilmenin tiniform goriildiigii yerler harigtir

ve yapi ilk catlak baglangicinda goger [14].

2.5.3 Agrega boyutu ve graniilometrisi

Beton agrega ve ¢imento bilesiminden olusmaktadir. Mekanik oOzellikleri agrega
dagilmma baglhdir. Ornegin Elastisite modiilii mikro mekanizmaya bagli olarak
agrega yogunlugunun bir fonksiyonu olarak belirlenebilir. Beton kirilmaya kadar
yiiklendiginde, agrega yogunlugu kirilan yiizeyde siirtlinme boyunu yonlendirir Ki bu
betondaki kirilma enerjisinin tamamen agrega dagilimima bagli olmasi ile ilgilidir.
Agrega dagilimi ¢ogu arastirmada gozlemlenmesine karsin yalniz istatiksel yontem
siir tabakadaki kalinlik, agrega yogunlugu ve beton karigiminin agreganin stirtlinme
yiizeyi arasindaki iliskiyi aciklayabilmektedir. Ozellikle bu konuda kalip yiizeylerin
etkisi onemlidir. Kalip yiizeyleri 6zellikle agrega dagiliminin diizensizligine yol agar.
Kaba ve ince agregalar birlikte kalibin dort kosesi igerisinde zorlanmadan
dagitilabilir. Belirli bir degerden biiyiik kaba agregalarin kalip yiizeyinden etkilenme
olasilig1 daha yiiksektir. Burada goze ¢arpan numune boyutlarinin, betonu olusturan
maksimum agrega boyutundan daha biiylik olacagidir. Cesitli standartlar numune
boyutu ve maksimum agrega capi ile ilgili smirlamalar getirmistir. Ornegin BS 1881
1970 te 100 mm boyutlu kiip numune i¢in maksimum agrega boyutunun 25 mm
olmasi1 gerektigini ve numune boyutu /maksimum agrega ¢ap1 oraninin ise 4 olmasi
gerektigi belirtilmistir. A.S.T.M silindir numuneler i¢in silindir ¢apinin maksimum
agrega capina oranini 3 olarak verilmis ve U.S. Bureau diizeltmelerinde bu orani 4
olarak kabul etmistir. Bu oran genellikle 3 ile 4 arasinda tatmin edici olarak

goriilmiistiir [26,27].

Carrasquillo [28] minimum numune boyutunun maksimum agrega boyutunun 3 kati
olmas1 gerektigini ve bunun numuneyi sikistirmada onemli bir faktér oldugunu

gostermistir.
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Issa, Islam ve Yousif [21] tarafindan yapilan ¢alismada gbézlemlenen maksimum
agrega boyutunun azalmasi ile dayanim oranlarinin azaldigi yoniindedir. Bu durum
4,75 mm cap1 disindaki agregalarda gecerlidir. Baz1 arastirmalar kiiciik boyutlu

silindirlerin yliksek dayanim degerlerinde kirilmaya basladigini belirtmislerdir.

Tanigawa ve Yamada [19] ise caligmalarinda agreganin boyutundaki degisimin
yalnizca betonun igyapisini etkilemedigini ayni zamanda karisimin dayanimini
etkiledigini belirlemislerdir. Arastirmacilara gére 3 mm’den daha kiiciik captaki
maksimum agreganin basing dayanimini etkilemedigini ve bunun betondaki
heterojenlikle degistigini belirlemislerdir. Burada dikkat edilmesi gereken agreganin
boyut etkisinin genellikle numune boyutu / maksimum agrega capt orani ile
aciklanabilecegini ve agrega boyutunun biiyiik olmasina ragmen biiyiik boyuttaki
numunelerin daha diisiik dayanima sahip olabilecegini belirtmislerdir. Ciinkii

geometrik heterojenligin etkisi daha kii¢iik olmaktadir.

Maksimum agrega boyutu sinirlanan degerlerin diginda kaldig1 zaman, siirlamayi
saglayacak boyutlara ulasmak icin agreganin gerekli eleklerden ge¢irilmesi yoluna
gidilir. Bu islem numune dayanimi {izerinde Onemli bir etki olarak goze
carpmaktadir. Ornegin maksimum agrega ¢ap1 38 mm olan karisimindan, maksimum
capt 18 mm olan bir karisim elde edilerek beton iiretildiginde dayanimin % 7 arttig1
goriilmiistiir. Bir diger arastirmada 152,4 mm maksimum agrega ¢apli karisgmdan
38,1 mm maksimum agrega capli karisim elde edilerek {iretilen numunelere ait

dayanim degerlerinin % 17 — 29 arasinda arttig1 saptanmustir [13].

2.5.4 Numune ve basing tablasi arasindaki tegetsel gerilme kuvveti

Yapilan deneysel c¢aligmalarin ¢ogunda pres tablasi ile numune yiizeyi arasinda
olusturulan bir yag tabakasinin siirtinmeyi azaltarak numunenin kirilma bigimini
degistirdigini gostermistir. Bu durumda kirilma, eksenel basing deneyinden
beklendigi sekilde yiik eksenine dik ¢atlaklar olusturmakta ve dayanimda azalmalara
sebep olmaktadir. Test makinesinin tiirli ve yiikleme yiizeyinin sertligi test sonuglari

tizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir [14].

Pres tablasi ile numune yiizeyleri arasinda siirtiinme nedeni ile olusan kuvvetlerin
etkisi, yiikiin uygulandig1 yilizeyden uzaklastikca azalmaktadir. Bunun dogal bir
sonucu olarak numune yliksekliginin kesit boyutuna orani biiylidiik¢ce, siirtiinme

etkisi kirllmay1 daha az etkilemektedir. Yiiksekligin kesit boyutuna orani 2 olan
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silindir, oranin 1 oldugu kiipe kiyasla daha giivenilir bir numune olmaktadir. Standart
silindir basing deneyinde, yonetmeliklerde uygun goriilen basliklama yapildiginda,
bashigin siirtinmeyi azaltacagindan kirilma Sekil 2.1 de goriildiigli gibi olusmakta ve

yerel slirtiinme kuvvetleri numune ortasinda etkisini kaybetmektedir [1].

oA

Sdrtunme
kuvvetleri

Yag
tabakasi

Lot
\ 7/
It
Fake.' W
.

(c)

Sekil 2.1: Numune Yiizeyi ile Pres Tablas1 Arasindaki Siirtiinme Kuvvetleri
2.5.5 Kaliplama ve yiikleme dogrultusu

Kaliplama dogrultusu ile ilgili olarak Chin, Mansur ve Wee [22] tarafindan yapilan
deneysel calismada ayni boyutlarda yatay ve dikey olarak kaliplanan prizmatik
numuneleri karsilagtirillmigtir. Genel olarak, gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan
kolunda dikey olarak kaliplanan numunelerin yatay olarak kaliplanan numunelere
gore daha yiiksek siineklik gosterdigi goriilmiistiir. Ancak kaliplama etkisi numune
bi¢cimi etkisinden daha az goz oniline alinmakta ve numune bigimi etkisine benzer
olarak, kaliplama dogrultusunun etkisi dayanimdaki artis ile daha da kiigiilmektedir.
Yatay kaliplanan numunedeki diisiik siineklik yiikleme dogrultusu ile betondaki kaba
agreganin diziliminden kaynaklanabilir. Yatay kaliplanan numunelerde kaba
agreganin ¢cogunlugunda uzun kisim ylikleme dogrultusuna paralel dogrultuda dizilir
ve buna bagli olarak numunedeki kirilma geciken gerilmelerin biiylimesinden
etkilenir. Yatay kaliplanan numunede yiikleme ekseni boyunca agrega ve ¢imento

hamuru arasindaki en biiylik bag alan1 yogun bir mikro ¢atlak bolgesi yaratir. Bu
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yiizden yatay kaliplanan numune, dikey kaliplanan numuneye gore daha disiik
gerilmeye maruz kalir ki bu davranis normal dayanimli betonlarda elde edilen
gozlemlerin aksine meydana gelmektedir. Normal dayanimli betonlarda, numune
kaliplama dogrultusuna paralel dogrultuda yiiklendigi zaman, kaliplama
dogrultusuna dik dogrultuda yiikleme yapilan numuneye gore daha diisiik sonuglar
elde edilir. Bu olay betondaki dogrultulama ve anizotropideki farkliliklardan
dolayidir ki kaba agregalar arasindaki bosluk ve zayif bolgeye sahip taze betonda
suyun yer degistirmesinin ana sebeplerindendir. Ancak su / baglayici oram
distiriildiigiinde, agrega-¢cimento hamuru arasindaki bag daha giiglenir ve beton daha
homojen bir malzeme halini alir. Bu betonun dayanimi biiylik iken kaliplama

dogrultusunun etkisinin kii¢lilmesine yol acar.

Bu konuda gergeklestirilen deneysel calismalarin sonuglarina gore, yatay kaliplanan
numuneler diigey kaliplanan numunelere gore numune yasindan bagimsiz olarak
%7-12 arasinda daha zayiftirlar. Yip ve Tom [17] 1988 yilinda yaptiklari
calismalarinda karot capina gore rapor edilen oranlarda d = 50 mm ve d = 100 mm
numune boyutlari igin sirasi ile % 8 ve % 4 daha distiktiir. Concrete Society, 1987

kaynaginda ise bu oran1 % 8 olarak belirtilmistir.

2.5.6 Numune ug yiizeylerinin hazirlanma seklinin etkisi

Silindirik beton numuneler normal olarak dokme yilizeyine baslik yapilarak test
edilir. Ancak yiiksek dayanimli bagliklama malzemesinin kullanimi dikkat gerektirir;

¢linkii malzemenin mukavemeti yetersiz olabilir.

Lessard, Chaallal ve Aitcin [29] tarafindan yapilan deneysel calismada bazi
numuneler baslikli bazilar1 basliksiz hazirlanarak aralarindaki ortalama mukavemet
kiyaslanmas1 yapilmistir. Degisim katsayilar karsilastirildiginda numune boyutu fark
etmeden degisimin basliksiz numuneler i¢in ¢ok kiiciik oldugu goriilmistiir. 130
MPa’1 asan mukavemet degerlerinde baglikli ve basliksiz numuneler arasindaki
dogan fark heniiz tam olarak anlasilamamakla beraber 120 MPa asan degerlerde
basligin kirilma esnasinda ezildigi ve bunun betonun basing dayanimim etkileyip
etkilemedigini belirlemenin zor oldugu belirtilmistir. Ornegin basliksiz olarak elde
edilen numunenin ortalamasi 149 MPa iken baslikli numunenin 129 MPa oldugu
belirlenmistir ki bu deger basliksiz numunenin % 87 si civarindadir. Onlara gore

basliklama gerektiginde yiiksek kalitede baglik bilesimi ¢ok ince tabaka halinde
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kullanilmali ve deney esnasinda 6zenle dikkat edilmesi gerekmektedir. Yalniz bu
durum 100 MPa’t asan basing dayanim degerlerinde gegerlidir. Burada dikkat
edilmesi gereken baslik kullaniminin basing mukavemetinde numunenin ug¢ kisminda
puriizliiliigii azaltmast nedeniyle dayanimin gergek degerine ulasilabilecegi
belirtilmistir. Ozellikle siilfiir harci beton silindir numunelerin testinde ve

basliklanmasinda standart bir iglemdir.

2.5.7 Cidar etkisi

Basing dayanimina etkiyen bir diger faktor betonun kalip ylizeyi civarinda farkli bir
bilesime sahip olmasi dolayisi ile ortaya ¢ikar ve mukavemet bu bolgede i¢ kisimdan
daha farklidir. Bu tabakanin kalinlig1 ortalama bir agrega boyutu kadardir ki bu olaya
Cidar etkisi adi verilir. Kiiciik bir numunede, bu tabakanin etkisi biiyiik bir
numuneye oranla daha biiyiliktir. Cilinkii sinir tabaka kalinligt numunenin

boyutundan bagimsizdir ve ¢ok ince bir enine kesit i¢cin onemsenmeyebilir [14].

Agrega graniilometrisinde sinirlamanin ortaya ¢ikmasinin sebebi cidar etkisidir ve bu
etki betonun sekillendirilmesinde &nemlidir. Iri taneli agregalar arasinda kalan
bosluklar1 doldurmak i¢in harca ihtiya¢ duyulmakta ve bunu saglamak i¢in beton
icinde gerektiginden ¢ok ¢imento harci kullanildiginda elverigli bir karisim elde

edilebilmektedir [13].

Literatiirde en biiylik boyuttaki numuneler i¢in gegerli olan; gerilmeye maruz en
biiyiik hacimli betonlarin diisiik bir dayanima sahip olma olasilig1 s6z konusudur.
Sonug olarak dayanim azalmasi boyutun artmasi ile gergeklesir. Diger yandan,
benzer karisimlarda en kiigiik numunenin en yiiksek dayanim degerine sahip olmasi
beklenirken bunun tersi bir durumla karsilagilir. Kii¢iik numunelerdeki bu zithgmn
sebebi cidar etkisi ile iligkilendirilir. Kaba agrega ile kalip ylizeyi arasindaki boslugu
doldurmak i¢in gerekli ¢imento hamuru i¢ kisimda yer alan yogun kiitleden daha
coktur, bu ylizden cidar etkisini azaltmak i¢in ¢ok Onemlidir. Numunenin
islenebilirligindeki bu etkinin sinir1 yiizey alam1 / hacim orami biiyiik olan
numunelerde daha biiyiik &nem tasir. Tokyay ve Ozdemir tarafindan yapilan
calismada varilan sonug; kiiclik numunedeki diisiik dayanimina cidar etkisinin neden
oldugu ayrica yiiksek yiizey alan1 / hacim oranina sahip olmasi ve sikigtirmanin tam

saglanamamasidir. Bu etki kiip numunelerde daha énemlidir [30,25].
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Zheng, Li ve Zhao tarafindan yapilan c¢alismada beton kirilmaya kadar
yiiklendiginde, agrega yogunlugu kirillan yiizeyde siirtinme boyunu yonlendirir.
Buna bagli olarak betondaki kirilma enerjisi dolayisi ile mukavemet agrega dagilimi
ile 1ilgilidir. Kalp yiizeyleri betonun smnir ylizeyinde agrega pargaciklarinin
dagiliminda ve betonun sinir yiizeyinde agrega dagilimi ile yogunlugu iiniform
degildir, ancak smirdan uzaklastikca bu dagilim degisir. Arastirmalarda agrega
dagilimi yalniz istatiksel bir metot ile sinir tabakadaki kalinlik - agrega yogunlugu
arasindaki 1iliskiyi agiklanmaya calisilmistir. Sonug¢ olarak dagilimin belirli bir
degerden sonra iiniform hale geldigini belirlenmisdir ki bu betonun mukavemeti

acisindan énemli olmaktadir. Bunu en iyi Sekil 2.2 de gérmek miimkiindiir.[9]
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Sekil 2.2:Agrega Hacminin Kalip Yiizeyine Olan Uzaklig1 ile Degisimi
2.5.8 Yiikleme blogu ve Eksantrisite

Basing dayanimi deney kosullar1 ve degisik etkenlerle ilgili degisim gostermektedir.
Bunlarin arasinda yiikleme tablasinin oturdugu kiiresel blogun ¢apinin ve numunenin
yiikleme eksenine olan eksantrisitenin etkisi ilk géze carpanlardandir. Ozellikle
yiikkleme blogu capr O6nemli bir etken olmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan
caligmalardan birisi Lessard, Chaallal ve Aitcin [29] tarafindan yapilmistir. Bu
calismaya gore varilan sonugta numune ¢apinin degisimine bagli olarak yiikleme
blogunun oturdugu kiiresel blogun capimin degistirilmesi gerekir. ASTM
C39-83b ‘ye gore basing deneylerinde konik kirilmanin beklenmesi olagandir. Clinkii
numunelerin baglik bolgelerinde test makinesi tablalari ile beton yiizeyleri arasinda
gecikmis gerilmeler mevcuttur. Bu g¢alismada 150x300 mm silindir bir numune

tizerindeki sonuglarda Sekil 2.3 deki gibi 152 mm yiik blogu kullanildiginda ASTM
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standartlarin1 dogrulayan patlama kirilmast goriilmiistiir. Ancak 102 mm yiik blogu
kullanildiginda kirilma % 17 daha diisiik bir dayanim degeri ile sonuglanmustir.
Neville gore 45 MPa civarindaki bir mukavemete ve higbir geciken gerilmeye maruz
olmayan bir numunede bu oran % 20 daha diisiik olabilir. Burada goze ¢arpan basing
deneyinde kullanilan yiik blogunun numune boyutu igin yeterli olmasi

zorunlulugudur [30].

Bir diger etki ayni1 ¢alismada yiikleme blogu farkliligindan dogan ytlikleme eksenine
olan eksantrisite etkisidir. Bu degerin normal dayanimli betonda 4-6 mm arasinda
olmasi gerekir ve milkemmel sekilde merkezlenen bir numuneye oranla dayanim
yoniinden ¢ok dnemli bir fark olusmadigi goriisii hakimdir. Ancak bu fark belirli bir
degerden sonra belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise
bu degerin 6 mm olmasi halinde mitkemmel olarak merkezlenen bir numune ile
karsilastirildiginda mukavemetinde 6nemli bir fark olugmaktadir. Buradan varilan
sonuga gore normal dayanimli betonda 6 mm, yliksek dayanimli betonda ise 4 mm
eksantrisite degerlerinde deneye tabii tutulan eksantrisitelerde olumsuz bir durum

gbzlenmez [29].

Sekil 2.3: 152 mm Capli Yiikleme Blogu Diizenegi
2.6 Boyut etkisi ile ilgili ampirik formiiller

Boyut etkisi iizerine yapilan cogu deneysel ¢calismanin amaci birgok faktoriin etkisini
en aza indirgeyerek betonun basing dayaniminin en dogru degerinin elde edilmesini

saglamaktir. Bu amagla yapilan ¢alismalarin basinda Neville [31] 1995 yilinda
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yaptig1 calismadir. Bu ¢alismada elde edilen bulgulardan faydalanilarak ¢cok dnemli

bir ampirik formiil elde dilmistir. Bu formiilii (2.1) bagintisi ile gosterebiliriz.

ficarot / fiip,150 = 0,56 + [ 0,697 /(V/152.h.d + h/d ] (2.1)

Bu bagintiya gore herhangi bir dxl boyutlu silindir numunesinin dayanimi fc,
150x150x150 mm boyutlu kiip dayanimi cinsinden ifade edilmektedir. Bu genel
ifade ile istenilen ¢aptaki numunelerin standart numune ile orantis1 elde

edilebilmektedir. Bu ifadeyi Sekil 2.4 de grafiksel degisimini gorebiliriz. Burada:

V: d x | boyutlu numunenin ( karot ) hacmi, mm?
h: Karot yiiksekligi, mm
d: Karot ¢api, mm

A : Karotun narinlik sayisi, A=1/d
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Sekil 2.4: Numune Geometrisinin Basing ile Degisim Grafigi ( Neville,1996)

Bu ampirik baginti ile herhangi bir geometrik formdaki (prizma, silindir, kiip)
numune dayanimi 150 mm standart kiip cinsinden ifade edilebilir (Bagintidaki 6

in¢’in karsiligr 152 mm’dir.).

Yerinde basing deneyinin diger boyutlara uygulanmasinda kullanilan diger bir formiil
Concrete Society, 1988, BS1881’e gore elde edilir ve herhangi bir ¢aptaki karot
numunenin esdeger boyuttaki kiip numune cinsinden ifadesinde kullanilabilen

bagintidir. Ancak bu ifade daha c¢ok yiiksekligi c¢apindan farkli olan karot
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numunelerin basing dayanimlarint standart kiip dayanimina doniistiirmek icin

kullanilir. Bu bagintiyr (2.2) deki gibi dzetleyebiliriz [17].

fykip=_25 xfad (2.2)

15+1
A

fyxip : Yerinde dayanim, kiip numune cinsinden
fad : A narinligine sahip karotun basing dayanimi
A :Karot narinlik oran1 A =l/d, | = karot yiiksekligi, d = karot ¢ap1

Bu konu ile ilgili yapilan bir diger arastirmada Kirilma mekanigi kavramindan
hareketle Kim ve arkadaslari, numune c¢api, yiiksekligi ve maksimum agrega

boyutunun basing dayanimi tizerindeki etkisini (2.3) bagintis1 ile agiklayabiliriz.
fo=o.fs + [(B. fs) /(N1+d .(h/d-B) / ho.da®) ] (2.3)

Ayni arastirma kapsaminda maksimum agrega boyutunu ‘da’ ve basing dayanimi

biiytikliigiiniin fs etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu bildirilmistir. Burada:

fo :(h/d # 2)olan numunenin basing dayanimi, N/mm?
fs: Standart silindirik numunenin (h / d = 2 )basing dayanimi, N/mm?
h,d: Sirasi ile numunenin yiiksekligi ve ¢api, mm

da: Maksimum agrega boyutu, mm
B: Boyut etkisi bagintisindaki amprik faktor

a: Mikro ¢atlak zonunun genisligi ile ilgili faktor (a = 0,00055 olarak kabul edilir)
a :Amprik faktor. Bu deger kirilma gerilmesinin yaklagik 0,80’1 kadardir.

B : Silindir numunenin karakteristik boyutunu tanimlayan faktor

Mo: Amprik faktor

Yukaridaki bagint1 arastirmacilar tarafindan tekrar gozden gecirilerek (2.4) bagintisi

ile basitlestirilmistir:
fo =0,8. fs + 0,4. fs / [V1+(h-d)/50] (2.4)

fo/ fs ‘nin 1+(h-d)/50 (mm) biyiikliigiyle degisimi Sekil 2.5 de goriilmektedir [31].
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O Deney verileri
— Onerilen degisim

0.6 = = T . L

0 4 8 12 16 20
1+(h-d)/50(mm)

Sekil 2.5: fo/fs Dayanim Oraninin Numune Boyutlari (h,d) ile Degisimi

25



3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismas1 kapsaminda 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda
normal dayanimli ve yiiksek dayanimli olmak iizere iki beton sinifi (45 ve 75 MPa)
ve 3 farkli maksimum agrega boyutunda, 11 farkli ebatta prizmatik ahsap kaliba
dokiilen betondan 4 farkli boyutta kiip numune ve 3 farkli capta karot kesilerek
cikarilmis numuneler {izerinde basing dayanim karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
numunelerde su / baglayici orani; normal dayanim smifi i¢in 0,51-0,55; yiiksek
dayanim smifi i¢in 0,33-0,35 arasinda degismektedir. Her beton sinifi maksimum
agrega boyutuna bagl olarak 3 seri beton halinde iiretilmistir. Her seri i¢in 195 dm?
beton iiretimi gerceklestirilmistir. Maksimum agrega ¢aplar1 12,22 ve 32 mm olarak
kullanilmistir. Uretimlerde yiiksek dayanimli beton smifi igin baglayict madde olan
¢imentonun yaninda ilave olarak silis dumani kullanilmistir. Silis dumaninin miktar
cimento dozajimin % 5°i olarak segilmistir. Uretimlerde akiskanligi saglamak igin
hiper akiskanlastirici katki maddesi kullanmilmistir. Akiskanlastiric1 katki maddesi
tiretim sirasinda yapilan ¢okme miktar1 16-20 cm arasinda olacak sekilde her beton
sinift i¢in ayr1 miktarlarda dretime ilave edilmistir. Deneysel ¢alismanin
baslangicinda 6n iiretim betonlar1 hazirlanarak istenilen dayanim sinifi elde edilmeye
calistlmistir. On {iretimlerden sonra esas karisimlar hazirlanarak gercek iiretimlere
gecilmis ve bu numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Numuneler bagliklama ve kuruma iglemi i¢in 33. giin basing testine tabii

tutulmuslardir.
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3.1 Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.1.1 Cimento

Uretimlerde Set Cimento Fabrikasi’na ait PC 42,5 tipinde ¢imento kullanilmustir.

Cimentonun basing dayanimi ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal Ozellikleri iiretici

firmadan elde edilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile basing

dayanimlari sirastyla Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1: Cimentonun Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

Cimento
Ozgiil Agirhik (glem®) 3,13
. . 45p’dan gecgen (%) -
Incelik Blaine  (m%/kg) 328
Fiziksel 2giin 27
ozellikler Basing Dayanimi, MPa | 7-giin 43,4
28-giin 59
e i Baslama 2:40
Priz siiresi (saat:dak) Bitme 2:00
Serbest kalsiyum oksit (CaO) (%) 63,24
Magnezyum oksit (MgO) (%) 1,12
Stlfir trioksit (SO3) (%) 2,82
Kimyasal Klor (CI) (%_) 0,03
szellikler Potasyum oksit (K,0) (%) 0,78
C3A (%) 8,36
Coziinmeyen kalintt (%) 0,64
Kizdirma kayb1 (%) 2,75

3.1.2 Silis dumani

Deneylerde ¢imentoya ek olarak silis dumani da kullanilmistir. Silis dumani ¢imento

dozajinin % 5’1 olarak sec¢ilmistir. Silis dumaninin 6zgiil agirhgr 2,24 gr / cm

3

bulunmustur. Silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.2 ve 3.3 de

gosterilmistir.

Tablo 3.2: Tipik Bir Silis Dumaninin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilegen Agirlikca Yiizde Kimyasal Bilesen Agirlikca Yiizde
SiO, 81,4 MgO 1,48
Al,O3 4,47 SO, 1,35
Fe,04 1,4 Alkali 0,96
CaO 0,82
Tablo 3.3: Silis Dumaninin Fiziksel Ozelikleri
A reqa OZgul aglrllk 90 H’luk e!’ekten 45 M’luk eLekten Blalne OZgul
greg (gr/cm?) gegen % gegen % Yiizeyi (m?/kg)
Silis 2,24 99,96 83 350
Dumani
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3.1.3 Agregalar

Deneylerde iri agrega olarak kirmatas 1, kirmatas 2 ve kirmatas 3 kullanilmustir. Ince

agrega olarak dogal kum ve kirma tas tozu kullanilmustir. Agregalarin fiziksel

ozellikleri ve elek analizleri Tablo 3.4 de gésterilmektedir.

Tablo 3.4: Agregalarin Elek Analizi

Kirma
Elek Aciklig Dogal Kum Kum K.T.1 K.T.2 K.T.3
16 100 100 100 100 100
8 100 100 100 82 5
4 100 92 65 8 1
2 100 56 7 0 0
1 100 36 1 0 0
0.5 99 24 - - -
0.25 8 17 - - -
0,075(N0.200) 0,9 10,6 - - -
Su emme (%) 0,8 1,4 0,6 0,4 0,5
()zgﬁl Ag1r11k(gr/cm3) 2,62 2,68 2,71 2,72 2,75

3.1.4 Kimyasal katkilar

Beton fiiretimleri sirasinda su ihtiyacini yiiksek oranda azaltan, yeni nesil bir hiper
akiskanlastiric1 katki malzemesi olan ve YKS Degussa firmasi tarafindan iiretilen,
Glenium 51 isimli akigkanlastirict kullanilmistir. Bu katki modifiye edilmis olup klor

igermemektedir.

3.2 Beton Karisimlari

Bu calisma kapsaminda 3 normal dayanimli 3” i yiiksek dayanimli toplam 6 farkli
beton karigimi {retilmistir. Bu beton smiflarina ait dayanimi elde etmek igin her
birine ait olmak iizere toplam 6 kontrol karisimi 6nceden hazirlanmis olup toplamda
12 karisim iiretilmistir. On karisim betonlarma ait malzeme miktarlar1 ve 150 mm
kiip cinsinden basing dayanim degerleri Tablo 3.5 de gosterilmistir. Her beton
serisinde en biiylik agrega boyutu 12,22 ve 32 mm olarak degismektedir. Normal
dayanimli beton sinifinda su / ¢imento orami 0,51-0,55; yiiksek dayanimli beton
siifinda 0,35-0,37 arasinda tutulmustur. Yiiksek dayanimli beton smifi i¢in
cimentonun yaninda baglayici ve yiliksek dayanim saglayan mineral katki olarak silis
dumani ¢imento dozajinin % 5 kadar ilave edilmistir. Cimento ile 6giitiilmiis silis

dumaninin ikame edilmesi sirasinda karisima giren toplam su miktar1 sabit tutuldugu
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icin su / baglayict orani 0,33-0,35 arasinda se¢ilmis ve hap solmus hava miktari ise
TS 802 den alinmistir. Katkir miktar1 biitiin bilesimler i¢in istenilen ¢okme degeri
16-20 cm sahip beton elde edilebilmesi i¢in deneme betonlar: ile belirlenmistir.
Agrega karistmi1 TS 706’da belirtilen B8-C8, B16-C16, B32-C32 referans egrileri
arasinda kalacak sekilde maksimum agrega boyutuna bagli logaritmik ifadeler ile
belirlenmistir. Buna gore karigim oranlart maksimum agrega boyutu 12 mm olan
karisimda dogal kum % 17, kirma kum % 40 ve kirmatas 1 ‘de % 43; maksimum
agrega boyutu 22 mm olan karisimda dogal kum % 18, kirma kum % 30, kirmatas 1
% 26 ve kirmatas 2’de % 26; maksimum agrega boyutu 32 mm olan karisimda dogal
kum % 16, kirma kum % 30, kirmatas 1 % 20, kirmatas 2 % 17 ve kirmatas 3’de
% 17 olarak belirlenmistir ve graniilometri egrileri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de

gosterilmektedir. Tablo 3.6 da {iretimlerin Im® icin teorik bilesim degerleri

verilmigtir.
1207 ——A12
——B12
100 - —A—C12
—>— Fuller
80 - —x— Karisim

Elekten Gegen (%)
(2]
o

0,25 0,5 1 2 4 8 12
Elek G6z Boyutu (mm)

Sekil 3.1: Dmaks:12mm olan Agrega Karigiminin Graniilometri ve Referans Egrisi
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Sekil 3.2: Dmaks:22mm olan Agrega Karisiminin Graniilometri ve Referans Egrisi

Bu karisimlarda referans egrileri olarak TS 706’da belirtilenlere ilaveten Fuller

egrileri de ilave edilmistir. Fuller parabolii (3.1) bagintisi ile elde edilir.

p=100*(d/D)¥ (3.1)

120 -

S

< —o— A32

g —&—B32

S ——C32

5 ——Fuller
S —%— Karigim
]

0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Elek G6z Boyutu (mm)

Sekil 3.3: Dmaks:32mm olan Agrega Karisiminin Graniilometri ve Referans Egrisi
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Tablo 3.5: Deneme Beton Karisim Bilesimleri ( kg / m?) Ve Basing Dayanimlari

Deneme karisim 1 Deneme karigimi 2
Bilesen (kg ) Y.D32 | Y.D22 |YDI12 | Y.D32 | Y.D22 |Y.D12
Cimento 440 460 480 475 485 500
Su 170 170 170 175 175 175
Kimyasal Katki 3,52 3 4,02 3,32 3,88 3,5
Silis Dumani 22 23 - 23,75 24,25 25
Dogal Kum 271 307 290 272 300 281
Kirma Kum 520 524 698 520 512 677
Kirmatas 1 350 459 759 351 448 735
Kirmatag 2 299 461 - 299 450 -
Kirmatas 3 302 - - 303 - -
Su / Cimento 0,39 0,37 0,35 0,37 0,36 0,35
Su / Baglayici 0,37 0,35 0,34 0,35 0,34 0,33
Cokme (cm) 19 18 18 18 17 17
Basing Dayanimi (MPa) 62,8 58,9 62,1 12 775 78
Tablo 3.6: Teorik Beton Bilesimleri (kg / m®) Ve Ozellikleri
Bilesen (kg ) N.D 32 N.D 22 N.D 12 Y.D 32 Y.D 22 Y.D 12
Cimento 305 320 335 475 485 500
Su 170 170 170 175 175 175
Kimyasal Katki 1,83 2,56 4,02 3,32 3,88 3,5
Silis Dumani - - - 23,75 24,25 25
Dogal Kum 296 334 315 272 300 281
Kirma Kum 571 569 758 520 512 677
Kirmatas 1 384 498 824 351 448 735
Kirmatag 2 330 500 - 299 450 -
Kirmatas 3 334 - - 303 - -
Su / Cimento 0,55 0,53 0,51 0,37 0,36 0,35
Su / Baglayici 0,55 0,53 0,51 0,35 0,34 0,33
Cokme (cm) 18 17 17 18 17 17

3.3 Numunelerin tiretimi ve hazirlanmasi

Cimento, silis dumani ve diger agregalardan olusan kuru karigtmin 60 saniye siire ile
karistirtlmasi, 60 saniyede karma suyunun tamaminin katilmasi, 60 saniye siire ile
karistirmaya devam edilmesi, akigskanlastirict katkinin ilavesi ve betonun kaliplara

dokilmesi ile sona erer.
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Numuneler iiretimden 1 giin sonra kaliptan ¢ikartilarak daha 6nceden belirlenmis
olan kiir ortamlarina alindilar. Yiiksek dayanimli beton sinifi numuneler 3.glin kiir
ortamindan c¢ikarilip belirlenen boyutlarda beton kesme ve karot alma makinesi ile
kiip ve silindir numunelere doniistliriilmistiir. Ayn1 sekilde normal dayanimli beton
sinift numuneler ise 6.glin  kiir ortamindan ¢ikarilip istenilen boyutlara
dontstiirilmiistiir. Kesme ve karot isleminden sonra ayni giin igerisinde tekrar ayni

kiir ortamina yerlestirilmislerdir.
3.4 Karot alma ve kesme islemi

Karot alinirken tasiyici elemanlarda olusan bosluklarin elemanin tasima kapasitesini
azaltmasi nedeni ile 6zenle gergeklestirilmesi gereken bir miihendislik islemidir.

Karot aliminda esas olarak karsilanmasi gereken ii¢ dnemli istek yer almaktadir.

e Karotlar amaca en uygun yerlerden alinmali

e Deneysel hatalar1 elverdigi 6lciide en az diizeye indirebilecek 6rnek (karot)

sayis1 alinmali
e Verilen proje kosullari ¢er¢evesinde olabildigince ekonomik olmali

Karot farkli zamanda {iretilen betonun yerinde dayanimini kontrole ydnelik ise o
betonu temsil edecek yerlerden alinmalidir. Karot dayanimlarindaki degiskenlik
katsayisin1 en aza indirgeyebilecek yeterli sayida karot almanin yani sira karotun
narinligi olarak tanimlanan (yiikseklik / ¢cap) boyutlar1 da uygun secilmelidir. Kesme
islemi, elmas uclar1 olan doner baglikla yapilir. Makine, diizgiin karot alinmasi
bakimindan, uygun ankraj sistemi ile veya vakumlu tutanak diizenekleri ile elemana
tespit edilir. Bu tespit isleminden sonra kesme islemine baslanir. Kesme sirasinda
makine su ile sogutulur. Kesme isleminden sonra numunelerin cap, boy ve
uzunluklar Ol¢iilir. Kiip numunelerin kesilmesi sirasinda kalip yiizeyinden
gelebilecek cidar etkisini engelleyebilmek i¢in maksimum agrega capt géz Oniine
alinarak kalip yiizeyinden 50 mm iceride 4 kosesi kesilerek numuneler elde
edilmistir. Karot numunelerde ise ayni1 islem 50 mm kalip yiizeyinden iceride kalarak

yapilmistir. Numunelere ait kesim sekilleri Ek Sekil B.1 de gosterilmistir.
3.5 Numune Boyutlar ve Sekilleri

Bu calismada betonun fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin alinan karot ve kiip
numunelerin iizerinde karsilagtirmak icin 28. glinde yapilacak deneylerde her grup
icin 6 adet olmak {iizere 150x250x400mm, 50x150x250mm, 200x300x500mm,
100x100x100mm,  100x310x100mm,  205x310x100mm,  310x310x100mm,

32



350x350x50mm, 400x400x100mm ve 450x450x150 mm prizmatik numuneler
iretilmistir. Bu prizmatik numunelerden tas kesme makinesi ile numuneler 50,
100,150 ve 200 mm kiip numuneler elde edilmek amaci ile kesilerek sirasi ile 36,
234, 24 ve 24 adet elde edilmistir. Diger prizma numunelerden karot kesme makinesi
yardimi ile 54x50 mm, 100x100 mm ve 142x150 mm karot numuneler sirasi ile 54,
30 ve 24 adet elde edilmistir. Bununla beraber betonun sinifin1 belirlemek i¢in her
beton smifina ait 6 adet olmak {izere toplam 12 adet 150x150 mm standart kiip

numune iretilmistir. Sekil 3.4 de numunelerin boyut ve sekilleri gosterilmistir.

50

200 150 100

C
150 100 100 “ I .
5

Sekil 3.4: Numune Sekilleri ve Boyutlari
3.6 Kiir kosullar:

Uretilen numunelerin tamamma su kiirii uygulanmistir. Izlenen 1s1l islem
programinda numuneler 28 giin siireyle 20 + 2°C’de kirece doygun su iginde
saklanmigtir. 28 giinliik numuneler kiir havuzundan c¢ikarilip basliklama islemi ve
numunenin basin¢ deneyine kadar basligin dayanimini almasi i¢in 5 giin havada kiir

uygulanmigtir.

3.7 Numune Kodlarinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada tiretilen 6 farkli betonun belirlenen kodlamasinda ilk boliim karigimin
dayanim smifin1 aciklamaktadir. Kodlamanin ikinci bélimii ise maksimum agrega

boyutunu temsil etmektedir.

Ornegin; N.D.12, Normal dayanim smifina sahip maksimum agrega boyutu 12 mm

olan beton karisimini ifade etmektedir.
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3.8 Baghklama islemi

Karotun alt ve iist yiizeyleri 0,50 mm’den fazla girintili-cikintili ise basing dayanim
deneyi i¢in karot veya diger kiip numunelere uygun bir malzemeden baslik yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilacak baslik malzemesinin elastisite modiilii
denenecek betonun elastik modiiliine olabildigince benzer olmalidir. Ayrica baslik
yapiminda kullanilacak malzemenin kolay uygulanir ve ¢abuk sertlesir olmasina
dikkat etmek gerekir. Burada yiiksek aliiminli ¢cimento harci kullanilarak numune ug
yiizeyleri hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken karot numunelerinin her iki yilizeyi
basliklanmistir. Kesilen kiip numunelerde kaliplama dogrultusuna paralel
dogrultunun her iki yilizeyi basliklanarak numuneler basing deneyine hazir hale
getirilmistir. Baslik et kalinlig1 Gist ve altta (1,5-3 mm) olacak ve toplamda 6 mm’yi

asmayacak sekilde hazirlanmistir.

3.9 Yapilan deneyler

3.9.1 Taze beton deneyleri

Taze beton deneyleri olarak ¢cokme deneyi ve birim agirlik deneyi yapilmustir.

3.9.1.1 Cokme deneyi

Cokme deneyi kesik koni seklinde bir kaliba doldurulan taze betonun kalip
cekildikten sonraki ¢okme miktarin1 cm ya da mm olarak 6l¢lilmesi esasina dayanir.
Bu deney yontemi iilkemizde son derece yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneyde
kullanilan ekipman Sekil 3.5 de gosterilmistir. Kesik koni seklindeki ¢cokme hunisi
deneyden once 1slak bir bezle silinir ve huni, nemli ve su emmez bir yiizeye
yerlestirilir. Huniye taze beton {i¢ katman halinde ve her katmanin 25 kere
sislenmesiyle yerlestirilir. Katmanlarin sislenmesi her seferinde disaridan igeriye
dogru dairesel bir yol izleyerek ve betonun ylizeyine dik bir sekilde yapilmalidir.
Orta ve st katmanlarin yerlestirilmesi esnasinda sis alttaki katmana 2,5 cm civarinda
girmelidir. Betonun {i¢ tabaka halinde huniye yerlestirilmesini takiben, huni yavasca
dik bir sekilde yukar1 kaldirilir ve ¢dken betonun yanina konur. Cékme hunisinin
lizerine yatay olarak konan sisleme cubugunun alt ylizeyi ile ¢oken betonun {ist
yiizeyi arasindaki mesafe taze betonun ¢okme degeri olarak not edilir. Tiim deney,

numunenin kaba yerlestirilmesi dahil olmak tizere 2 dakika igerisinde bitirilmelidir.
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DR
Sekil 3.5: Cokme Hunisi

3.9.1.2 Birim agirhk deneyi

Taze betonun birim agirligi ( yogunlugu ) belirli bir hacimdeki betonun agirliginin
Olciilmesi ile saptanir. Burada i¢ hacmi 8 dm? olan birim agirlik kabina iiretilen beton
taze halde iken yerlestirilip sisleme ¢ubugu vasitasi ile sikistirma yapilir ve yerlesmis
taze betonun agirliginin kabin i¢ hacmine bdliinmesi ile betonun birim agirlig

bulunur.
3.9.2 Sertlesmis beton deneyleri
3.9.2.1 Basin¢ deneyi

Beton basing deneyi 15 cm veya 20 cm boyutlarindaki standart kiip numuneler veya
¢ap1 15 cm boyu 30 cm olan standart silindir numuneler kullanilarak saptanir. Basing
deneyi biitiin numunelerde 33. giin yapilmistir. Deneyler 54, 100 ve 142 mm ¢apli
karot numuneler ve 50, 100, 150 ve 200 mm boyutlu kiip numuneler iizerinde
yapilmigtir. Numuneler 300 tonluk Alsa marka pres makinesinde ve 152 mm caph
yiikleme blogu altinda deneye tabii tutulmuslardir. Sekil 3.6 da numunelere ait

yiikleme ve kaliplama dogrultular gosterilmistir.
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dogrultusu Dogrultusu

Sekil 3.6: Numunelerin Basing Yiikleme Dogrultulari

Yiikleme
dogrultusu

Kaliplama

Yiikleme l Kaliplama
Dogrultusu l

1

l

Basliklanan
ylizeyler

U &

Yalniz 200x200 mm kiip numunelere Amsler marka 500 tonluk kapasiteli ve 210
mm capl yiikleme blogu altinda basing uygulanmistir. Yalniz burada dikkat edilmesi
gereken kiip numuneler dahil biitin numune boyut ve bigimlerinde kaliplama
dogrultusunda yiikleme uygulanmis, kiip numuneler cidar etkisini ortadan kaldiracak
sekilde 50 mm kiip kenarindan iceride kesilmistir. Basing makinesinde biitiin
numunelere sabit bir yiikleme hizinda olacak sekilde yilikleme islemi yapilip okunan

deger P (KN), basing kuvvetinin uygulandigi alan A (mm?) olmak suretiyle basing

dayanim degerleri ob (MPa) olarak (3.2) bagintisindan hesaplanir.

ocb=P/A (MPa) (3.2)
Sekil 3.7 ve 3.8 de gorillen 300 ve 500 ton kapasiteli basing makineleri ile
6 kgt /cm?.sn’lik sabit yiikkleme hiz1 uygulanmistir. Buna gore her numune boyutuna

gore uygulanan yiikleme hizlar1 Tablo 3.7 de gosterilmistir

Tablo 3.7: Numunelere Ait Yiikleme Hizi Degerleri

Numune Numune Boyutu (mm) Yiikleme Hizi (kg/sn)
Bicimi

54x50 157
Karot 100x100 628
142x150 1413
50 200
Kiip 100 800
150 1800
200 3200
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Sekil 3.8: 500 Tonluk Basing Deney Aleti
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4. DENEY SONUGLARI VE IRDELENMESI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclar:

4.1.1 Birim agirhik ve kivam deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden &nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir

kap igerisine yerlestirilerek taze beton birim agirligi bulundu. Tablo 4.1 de iiretilen

betonlarin birim agirliklari, cokme degerleri ve gergek bilesimleri verilmektedir.

Tablo 4.1: Gergek Beton Bilesimleri ( kg/m? ) Ve Ozelikleri

Bilesen (kg) N.D32 | NND22 | ND12 | Y.D32 | YD22 | Y.D12
Cimento 304 319 334 473 484 500
Su 169 170 170 174 175 175
Kimyasal Katk1 1,82 2,55 4,01 3,31 3,87 3,5
Silis Dumam - - - 23,7 24,2 25
Dogal Kum 295 333 314 271 299 281
Kirma Kum 569 568 756 518 511 676
Kirmatas 1 382 497 822 350 447 734
Kirmatag 2 329 499 - 298 449 -
Kirmatas 3 333 - - 302 - -
Su / Cimento 0,55 0,53 0,51 0,37 0,36 0,35
Hava (%) 2,4 2,2 1,4 1,6 2 2,1
Birim agirlik
(kg/m?) 2382,8 | 2388,5 2400 2413 2393,1 | 23945
(Cokme (cm) 18 17 17 18 17 17
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4.2 Sertlesmis beton deney sonug¢lari

4.2.1 Basin¢ dayanim degerleri

Basing deneyi 300 ve 500 tonluk iki farkli pres makinesinde gergeklestirildi.
200x200 mm kiip disindaki biitiin numuneler 300 tonluk pres makinesinde kirimlari
yapildi. Kiip ve karot numuneler 28. giin kiir ortamindan c¢ikarilip basliklama
islemleri yapilip 33. giinde basing deneyine tabii tutulmuslardir. Numunelere ait ham
dayanim sonuglar1 Sekil B.2 ve B.7 arasinda gosterilmistir. Bu degerler arasinda
vibrasyon, yerinde dokiimiin heterojen olmasi, delme ve kesme islemindeki asiri
orselenme, baslik hazirlamadaki dikkatsizlik v.b sebeplerden dolayr olusan anomali
degerler ¢ikarilarak 28 giinliikk basing dayanim degerleri numune boyutu, maksimum
agrega c¢apina bagli olarak MPa cinsinden Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de

gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Karot Numunelerin Boyutlar1 Ve 28 Giinliik Basing Dayanim Degerleri

Numune En Biiyiik Numune Numune Ortalama
Boyutu (mm ) | Agrega Capi (mm) Kodu Sayisi Dayanim (MPa)
54 7 76,7
100 32 Y.D.32 5 81,5
142 4 66,3
54 7 77,7
100 22 Y.D.22 5 818
142 4 71
o4 8 76,1
100 12 Y.D.12 S 7.9
142 4 68,1
54 8 37,8
100 32 N.D.32 5 37,9
142 4 37,1
54 9 42,4
100 22 N.D.22 5 44,9
142 4 38,3
o4 9 35
100 12 N.D.12 5 42,3
142 4 37,4
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Sekil 4.1: Karotlara Ait 28.Giinliik Ortalama Basing Dayanim Degerleri

Karot numunelere ait ortalama dayanimin numune boyutuna bagl degisimi Sekil 4.1
de gosterilmistir. Tablo 4.1 de gorildiigii gibi en kiiciik dayanim degeri numune
capimin artisi ile en biiyilik karot ¢apinda goriilmistiir. Bunu kiigiik ¢apli karot ve en
son 100 mm caph karot izlemektedir. Boyutlar arasi dayanim farklar1 normal
dayanim sinifinda maksimum agrega c¢ap1 12, 22 ve 32 mm simifina bagl olarak en
yiiksek degeri 6 MPa civarinda iken, yliksek dayanim smifinda bu deger 15 MPa
kadar ¢ikmaktadir. 54-100 mm Karot dayanimlar1 arasindaki fark 100-142 mm ¢aph
karotlar arasindaki farka oranla daha azdir. Bu degerler literatiirde belirtilen
degerlere uygun olarak numune boyutunun artis1 ile dayanimin azaldigim

gostermektedir. En yiiksek dayanimim maksimum agrega ¢apina gore her iki dayanim

sinifinda 22 mm agrega grubunda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.3: Numune Boyutlar1 ve 28. Giinliik Basing Dayanim Degerleri

Numune En Biiyiik Numune | Numune Ortalama
Boyutu (mm) | Agrega Capi (mm) Kodu Sayisi Dayanim (MPa)
50 5 43,5
100 32 N.D.32 4 47,5
150 4 46,4
200 3 41,6
50 6 46,6
100 22 N.D.22 3 49,8
150 4 47
200 4 44,1
50 5 40
100 12 N.D.12 4 47,2
150 4 46,9
200 4 45,3
50 5 82,7
100 32 Y.D.32 3 87,8
150 4 77,8
200 3 76
50 6 81,6
100 22 Y.D.22 4 84,8
150 4 77,6
200 4 73,4
50 6 78
100 12 Y.D.12 4 83,3
150 4 75,5
200 4 70,3
Numune Boyutu-Ortalama Dayanmim iliskisi
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Sekil 4.2: Kiip Numunelere Ait 28.Giinliik Ortalama Basing Dayanim Degerleri
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Kiip numunelere ait ortalama dayanim degerlerinin numune boyutuna bagli olarak
degisimi Sekil 4.2 de gosterilmistir. Tablo 4.3 de goriildiigii izere en kii¢lik dayanim
degeri 200 mm kiip numunede, en biiylik degerin ise 100 mm kiip numunede oldugu
gorilmiistiir. Burada numune boyutunun artisina paralel olarak basing dayaniminin
arttig1 yalniz kiigiik boyuttaki 50 mm kiiptin bu kuralin diginda kaldig1 goriilmiistiir.
Boyutlar arasindaki en kiigiik ve en biiyiik dayanim farki normal dayanim siifinda
degeri 7 MPa iken, yiiksek dayanim smifinda bu deger 13 MPa civarinda
degismektedir. En yiliksek dayanim degeri yiiksek dayanim sinifinda maksimum
agrega c¢apt 32 mm, normal dayanim sinifinda ise 22 mm agrega grubunda

gOrilmiistir.
4.2.2 Yerinde basin¢ dayaniminin hesaplanmasi

4.2.2.1 Karot numune dayanimlarinin degerlendirilmesi

Yerinde kiip veya silindir basing dayanimi, standart numune boyutlari cinsinden
ifade edilebilen, ancak standart numunenin standart sikistirma, standart kiir gibi
kosullarimi1 gozetmeyen efektif bir biiyilikliiktiir. Bu biiytikliik betonun ‘yerinde
dayanimi’n1 ifade etmek i¢in kullanilir. Bu konu ile ilgili olarak yapilan
caligmalardan Neville boyut etkisine bagli ampirik formiiller yardimi ile mevcut
karot numune degerlerinin 150 mm standart kiip numune ile karsilastiriimasi
yapilacaktir. Bu ¢alismada standart numune kesme islemleri ile elde edilen 150 mm
kiip numune degerleri ile karsilastirilmistir. Bununla ilgili olarak Tablo 4.4 de
mevcut karot ¢aplart ve narinlik oranlar i¢in Neville bagintisindan hesaplanan

“f 15kiip / T karot” oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.4: Cesitli Karot Caplarina Kars1 Gelen Boyut Diizeltme Faktorleri
(Neville,1996 )

Karot Cap1 (mm) | Karot Yiiksekligi (1) A=1/d T 15kiip / T Kkarot
54 56 1,037 0,954
100 106 1,062 1,00
142 156 1,098 1,066
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Numune ¢aplarina ve boyutuna gore belirlenen Tablo 4.4 deki katsayilar karot ¢capina
karsilik gelen dayanim degerleri ile carpimindan elde edilen standart kiip numune

degerleri Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Tablo 4.5: Neville (1996) Bagintisina Gore Standart Kiip Dayanimi Degerleri

Neville Elde Edilen
Maksimum Karot Bagintisina ait 150 mm
Karot Agrega Cap1 | Dayanimi | Dayanim Degeri | Kiip Dayanimi
Cap1 (mm) (mm) (MPa) fkiip,150(MPa) (MPa)

54 32 76,7 73,2 77,8
54 22 77,7 74,1 77,6
54 12 76,1 72,6 75,5
100 32 81,5 81,5 77,8
100 22 81,8 81,8 77,6
100 12 77,9 77,9 75,5
142 32 66,3 70,7 77,8
142 22 71 75,7 77,6
142 12 68,1 72,6 75,5
54 32 37,8 36,1 46,4
54 22 37,9 36,2 47

54 12 37,1 35,4 46,9
100 32 42,4 42,4 46,4
100 22 449 449 47

100 12 38,3 38,3 46,9
142 32 35 37,3 46,4
142 22 42,3 45,1 47

142 12 37,4 39,9 46,9

Yukaridaki Tablo 4.5 den goriildiigii lizere mevcut sonuglar ile Neville ampirik boyut
bagintisindan elde edilen degerler arasinda yiliksek dayanim smifinda 54 ve 100 mm
karot caplari ile, normal dayanim sinifinda 100 mm karot numunede uyum sagladigi
goriilmistiir. Her iki dayanim sinifi goz oniine alindiginda 100 mm karotlarin

yerinde basing dayanimini belirlemede uygun olacagi belirlenmistir.

Bu degerler Concrete Society, BS 1881°e gore esdeger boyuttaki kiip numunelerin
dayanim degerleri ile yapilan karsilastirilmasinda karot ¢aplarina bagl karot narinlik
diizeltme faktorleri Tablo 4.6 da gosterilmistir. Bu degerlerin her karot capina
karsilik gelen dayanim degerleri ile ¢arpimindan elde edilen degerler Tablo 4.7 de

gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Concrete Society’e Gore Karot Narinlik Diizeltme Faktorleri

KaE%t n?)apl | d =1/d fiip / fkarot
54 mm 56 54 1,037 1,015
100 mm 106 100 1,060 1,023
142 mm 156 142 1,099 1,037

Tablo 4.7: Concrete Society’e Gore Esdeger Boyuttaki Kiip Dayanim Degerleri

Concrete Society’e
Maksimum Karot ait Kiip Dayanim | Esdeger Boyuttaki
Karot Agrega Cap1| Dayanim Degeri Kiip Dayanimi
Cap1 (mm) (mm) (MPa) friip(MPa) (MPa)
54 32 76,7 77,9 82,7
54 22 77,7 78,9 81,6
54 12 76,1 77,2 78
100 32 81,5 83,4 87,8
100 22 81,8 83,7 84,8
100 12 77,9 79,7 83,3
142 32 66,3 68,8 77,8
142 22 71 73,6 77,6
142 12 68,1 70,6 75,5
54 32 37,8 38,4 43,5
54 22 37,9 38,5 46,6
54 12 37,1 37,7 40
100 32 42,4 434 47,5
100 22 449 45,9 49,8
100 12 38,3 39,2 47,2
142 32 35 36,3 46,4
142 22 42,3 43,9 47
142 12 37,4 38,8 46,9

Tablo 4.7 den goriildiigli gibi Concrete Society, BS 1881 bagintisindan elde edilen
karot diizeltme faktoriiniin esdeger boyuttaki kiip numunelerinin degerlerinin elde
edilmesinde yiiksek dayanim sinifinda 54 ve 100 mm capli karotlarin, normal
dayanim sinifinda ise 100 mm karotlarin bu bagintiya gore elde edilen degerler ile
uyum sagladigini belirlenmistir. Her iki bagint1 g6z 6niine alindiginda 100 mm karot
numunelerin standart kiip numune dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi

belirlenmistir.
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4.2.2.2 Kiip dayanimlarinin degerlendirilmesi

50, 100, 150 ve 200 mm kiipler lizerinde yapilan deneylerden elde edilen degerler

Neville (1996) ampirik bagintisindan mevcut boyutlardaki kiip numunelerin 150 mm

standart kiip numune cinsinden karsilastirilmasi yapilmistir. Neville’e ait ampirik

bagint1 yardimi ile her numune boyutuna ait boyut diizeltme faktorleri Tablo 4.8 ve

bu degerlerin ¢carpimindan elde edilen standart kiip numune degerleri Tablo 4.9 da

verilmistir.

Tablo 4.8: Neville (1996) Bagintisina Gore Kiip Boyutu Diizeltme Faktorleri

“fkiip / f kiip,150” oranlar1

Numune Boyutu (mm)

50 mm

100 mm

200 mm

Boyut Diizeltme Katsayisi

1,08

1,02

0,96

Tablo 4.9: Neville (1996) Bagintisina Gore Standart Kiip Dayanim Degerleri

Neville
Bagintisina
ait Dayamim | Elde Edilen
Kiip Maksimum Kiip Degeri Standart Kiip
Kiip Yiiksekligi Agrega Capt | Dayanimi tkiip,150 Dayanimi
Boyutu (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)

50 32 82,7 76,6 77,8
50 50 22 81,6 75,6 77,6
50 12 78 72,2 75,5
100 32 87,8 86,1 77,8
100 100 22 84,8 83,1 77,6
100 12 83,3 81,7 75,5
200 32 76 79,2 77,8
200 200 22 73,4 76,5 77,6
200 12 70,3 73,2 75,5
50 32 43,5 40,3 46,4
50 50 22 46,6 43,1 47

50 12 40 37,0 46,9
100 32 47,1 46,2 46,4
100 100 22 49,8 48,8 47
100 12 47,2 46,3 46,9
200 32 41,6 43,3 46,4
200 200 22 44,1 45,9 47
200 12 45,3 47,2 46,9

Tablo 4.9 dan goriilecegi lizere yiiksek dayanim smifinda 50 ve 200 mm, normal

dayanim sinifinda ise 100 ve 200 mm kiip numunelerden elde edilen degerler

Neville boyut bagintist ile uyusmaktadir. Yiiksek dayanim sinifinda ise 100 mm

kiiplere ait standart kiip degerleri beklenenin altinda, normal dayanim sinifinda ise
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50 mm kiip numunelere ait standart kiip degerlerinin beklenenin {iistiinde ¢iktig1
gozlemlenmistir. Her iki dayanim sinifinda Neville (1996) bagintis1 yardimi ile
standart kiip numunenin (150 mm kiip) elde edilmesinde 200 mm kiip numune
degerlerinin uyumlu oldugu ve bu numunelerin yerinde dayanim hesaplanirken

kullanilmasinin daha uygun olabilecegini sdylenebilir.

4.2.3 Basin¢ dayammminin agrega capina gore dagilimi

Agrega en bliyiikk boyutu ve numune boyutunun basing dayanimina birlikte etkisini
belirlemek amaci ile elde edilen basing dayanimlar1 ( Tablo 4.2 ve 4.3 de verilen),
her bir betonun 28 giinliik 100x100x100 mm yiizeyi kesilmeyen numunelerin basing
dayanimlart ile boliinerek normalize edilmis ve Sekil 4.3 de her bir agrega boyutu
icin numune boyutu ile degisimi normal ve yiiksek dayanim simifi betonlar icin

verilmistir.
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Y.D.B.12 g
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54 100 142 50 100 150 200
Karot Numune Boyutu (mm) Kiip Numune Boyutu (mm)

Sekil 4.3: Normalize Edilmis Basing Dayanimimin En Biiyiik Agrega Boyutu ile
Degisimi

Ayrica, 100x100x100 mm lik kiip seklinde kesilerek c¢ikarilan numunelerde,
numunenin kenarinin kalip ylizeyinden olan uzakliginin basing dayanimina etkisi
incelenmistir. Ek Sekil B.1 den goriilecegi flizere kalip yiizeyinden belirli
mesafelerden kesilen numunelerin maksimum agrega ¢api goz Oniine alinarak elde
edilen ortalama dayanim degerlerinin kesilen tabaka kalinliklarina gore degisimi
incelenmistir. Burada ama¢ numunenin kesilen bu bdlgelerinde agrega dagiliminin

kesim ylizeyine bagli olarak dayanima olumsuz bir etkinin s6z konusu olup
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olmadigint goérmektir. Bu degerler dayanim smiflarina gore kesilen numune

dayanimlarinin ortalamalari alinarak Tablo 4.10 ve Sekil 4.4 de verilmistir.

Tablo 4.10: Kesim Tabakasi Kalinligina Bagli Ortalama Dayanim Degisimi

Kesilen tabaka kalinhgi Numune Ortalama Maksimum Agrega
(mm) Kodu Dayanim (MPa) Boyutu (mm)
0 46,9
50 N.D.B.32 48,9 32
100 45,9
0 46,6
S0 N.D.B.22 48,9 22
100 46,9
0 47,8
50 N.D.B.12 48,2 12
100 46,3
0 81,3
50 Y.D.B.32 89.1 32
100 85,1
0 79,7
50 Y.D.B.22 831 22
100 86,5
0 81,8
50 Y.D.B.12 82,9 12
100 83,8
90
£ o —
= 80 ¥
E 75 ——N.D.B.32
g —=—N.D.B.22
870 ——N.D.B.12
2 65 ——Y.D.B.32
z —x—Y.D.B.22
A 60 —e—Y.D.B.12
<
£ 55
g 50
S
o 7""\"
45 T T =
0 50 100
Kesilen tabaka kalinhig1 (mm)

Sekil 4.4: Kesilen Yiizey Kalinligina Bagli Dayanim Degisimi
Tablo 4.10 ve Sekil 4.4 de verilen degerlere bakildiginda normal dayanimh
betonlarda 100 mm kiip numunede kesim yiizey kalinligina bagh olarak 50 mm

uzaklikta cidar etkisinin ortadan kaldirildigi, ancak 100 mm uzaklikta, kaliplarin tam
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orta bolgesinde daha heterojen oldugu goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonlarda ise

bir agrega cap1 (32 mm) disinda kaliptan uzaklastik¢a dayanimin arttig gorilmistiir.

4.2 .4 Cidar etkisi

Burada ikili bir durum s6z konusudur. Kesilerek ¢ikarilan numunelerde hem kesim
isleminin olusturdugu c¢atlaklar ve agrega oynamasindan dogan kesim hasari
( orselenme ), hem de kesilen yiizeylerde, kalip kenarindan yeterince uzak kalinarak
( burada en az 50 mm ) kalip yiizeyinde olusan cidar etkisinin ortadan kalkmasi
durumlar1 mevcuttur. Bu amagla 100x100 mm kiip numunelerde kesim yiizeyi
sayisina  bagli olarak basing dayanimi degerindeki degisimler (MPa)
Tablo 4.11 de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Kesilen Yiizey Sayisina Bagli Ortalama Dayanimin Degisimi

Numune Kesilen Ylzey Ortalama Maksimum Agrega
Kodu Sayisi Dayanim (MPa) Boyutu (mm)

0 46,9
46,7
47,6 32
45,8
47,7
46,6
47,4
47,8 29
46,3
49,8
47,8
49,8
48,4 19
47,1
47,3
81,3
85,6
85,5 32
87
87,8
79,7
84,3
83,7 29
83,9
84,8
81,8
83,1
81,6 12
81,1
83,8

N.D.B.32

N.D.B.22

N.D.B.12

Y.D.B.32

Y.D.B.22

Y.D.B.12
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Bu degerlere ait Sekil 4.5 de ortalama dayanim degisimi goriilmektedir. Bu degerlere
bakildiginda kesilen ylizey sayisina bagli olarak 100 mm kiip numunelerin olumsuz
etkilenmedigi, dayanimin kesilen yiizey sayisinin artmasina paralel olarak az da olsa
arttigl gozlemlenmistir. Bu artisin normal dayanim sinifinda ortalama olarak % 3

oraninda; yiiksek dayanim smifinda ise bu degerin % 6 oraninda bir artis oldugu

gorilmiistiir.
Kesilen yiizey sayis1 -Ortalama dayanim
90
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E 80 ,4&; i E
S 715 —6—Dmak:12;N.D.B
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5 & —e— Dmak:12;Y.D.B
g 60 —{1—Dmak:22;Y.D.B
S 55 —A— Dmak:32;Y.D.B
S 50— &— EA — : o
45
40
0 1 2 3 4
Kesilen yiizey sayisi

Sekil 4.5: Kesilen Yiizey Sayisina Gore Ortalama Dayanimin Degisimi

4.2.5 Istatistiksel degerlendirme

4.2.5.1 Standart sapma ve degiskenlik katsayisi

Beton iiretiminde sonuglarin dagilimini karakterize eden biiyiikliige Standart sapma
(s) ad1 verilir. Standart sapma diizeyinin ortalama beton dayaniminin bir fonksiyonu
oldugu unutulmamalidir. Uretimin aritmetik ortalamasi etrafindaki dagilimimn
biiylikliigiinii ifade eden degere ise Degiskenlik katsayist (V) adi verilir.
V cinsinden hesaplanan hedef dayanim standart sapmaya gore bulunan degerden
daha biliyliktiir. Her iki deger istenilen nitelikte beton {iiretiminde gerekli deger
ciftidir. Standart sapma ve degiskenlik katsayisi1 Olciilen dayanimlar i¢in ( 4.1 ) ve
(4.2 ) bagintisi ile hesaplanir ve bu biiylikliik dikkate alinarak tekrar hedef dayanim
degeri saptanir. Eger belirgin bir farklilik s6z konusu ise karisim tasarimi 6zenle
gozden gecirilir. Bu degerlerin numune boyutuna ve sekline gore degisimi bu agidan

Onem tagimaktadir.
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n Y

s=[X(f-f)/n1l] (4.1)
i=1

V =5 x 100 (4.2)
£

s: Standart sapma, MPa

f* : Ortalama dayanim, MPa

fi: Numune dayanimi, MPa

n: Standart sapmaya giren numune sayisi

V: Degiskenlik katsayisi , (%)

Karot ve kiip numunelerin basing dayanim degerlerine gore elde edilen standart
sapma ve degiskenlik katsayis1 degerleri numune boyutu ve en biiyiik agrega ¢apina

bagli olarak MPa cinsinden Tablo 4.12 ve Tablo 4.13 de verilmistir.

Tablo 4.12: Karot Numunelerin Standart Sapma Ve Degiskenlik Katsayis1 Degerleri

Numune Numune Standart Degiskenlik | Maksimum Agrega
Boyutu (mm) Kodu Sapma (MPa) Katsayisi (%) Boyutu (mm)
54 6,9 8,9
100 Y.D.B.32 4,6 5,5 32
142 57 8,6
54 6,4 8,3
100 Y.D.B.22 1,7 2,0 22
142 4,2 5,9
54 55 7,3
100 Y.D.B.12 2,4 3,0 12
142 49 7,2
54 2,3 6,1
100 N.D.B.32 1,2 3,2 32
142 2,0 5,4
54 2,1 5,0
100 N.D.B.22 2,2 5,0 22
142 2,7 7,1
54 2,3 6,0
100 N.D.B.12 19 4,7 12
142 2,2 59

Karot numunelere ait standart sapma ve degiskenlik katsayilarinin ortalama
degerlerinin karot ¢apina gore degisimi Sekil 4.6 da gosterilmistir. Bu degerlere gore
her iki dayanim sinifinda da 100 mm’lik karot caplarinin en az degeri aldifi,
numune c¢apinin kiiclilmesi ile bu degerin artmaya basladigr goriilmiistiir. 54 mm
capl karotta normal dayanim sinifinda standart sapma 2.2 MPa, yiiksek dayanim
smifinda ise 6.3 MPa; 100 mm c¢apli Karotta standart sapma 1.7 MPa, yiiksek

dayanim simifinda 2.9 MPa; 142 mm karotta normal dayanim sinifinda standart
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sapma 2.3 MPa, yiiksek dayanim sinifinda ise 4.9 MPa’dir. Degiskenlik katsayisi
normal dayanim sinifinda 54 mm karotta % 5.7, yiiksek dayanim sinifinda % 8.2;
100 mm karotta normal dayanim sinifinda % 4.2, yiiksek dayanim siifinda % 3.5;
142 mm karotta normal dayanim sinifinda % 6.1, yiiksek dayanim smifinda % 7.2
degerlerini almaktadirlar. Numune boyutunun azalmasi ile standart sapma ve
degiskenlik katsayisinin arttifi ancak her iki dayanim smifina gére en ideal
degerlerin 100 mm karot numunelerde oldugu goriilmiistir. 100 mm karot
numunelerin yapiya fazla hasar vermemesi ve daha gercekei degerlerin elde edilmesi

acisindan karot aliminda kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir.

Ortalama Standart S apma Degerleri Ortalama Degiskenlik Katsayis
(MPa) (%)
S 6 2 gl -
= 5 3
<
g_ 4 ¥ _ 6
& S
3 A
2
5 ° &2
n 1 2
0 . . 0
54 100 142 ONDB 54 100 142
ONDA Karot Capi (mm) BY.D.B Karot Cap1 (mm)

Sekil 4.6:Karot Numunelere Ait Ortalama Standart Sapma Ve Degiskenlik Katsayisi

Kiip numunelere ait standart sapma ve degiskenlik katsayilar1 Tablo 4.13 ve Sekil 4.7

de numune boyutlarina gore ortalama degisimi verilmistir.

Ortalama Standart Sapma Degerleri Ortalama Degiskenlik Katsayisi (%)
(MPa)
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Sekil 4.7: Kiip Numunelere Ait Ortalama Standart Sapma Ve Degiskenlik Katsayisi
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Tablo 4.13: Kiip Numunelerin Standart Sapma Ve Degiskenlik Katsayis1 Degerleri

Maksimum
Numune Numune Standart Degiskenlik Agrega
Boyutu (mm) Kodu Sapma (MPa) Katsayisi (%) Boyutu (mm)
50 1,8 4,1
100 N.D.B.32 1.7 3,6 32
150 2,1 4.4
200 2,0 4,9
50 2,7 5,7
100 N.D.B.22 2.2 4.4 22
150 3,1 6,6
200 2,8 6,3
50 2,1 5,2
100 N.D.B.12 2.8 6.0 12
150 3,6 7,7
200 3,1 6,8
50 7,8 9,8
100 Y.D.B.32 2.3 2,6 32
150 6,1 7,8
200 5,2 7,1
50 1,8 2,2
100 Y.D.B.22 4.1 4.8 22
150 1,8 2,3
200 1,4 1,9
50 2,8 3,6
100 Y.D.B.12 3.8 4,6 12
150 3,4 4,5
200 2,1 3,0

Tablo 4.13 den goriildiigii gibi 50 mm kiipte standart sapma ve degiskenlik katsayis1
ortalama olarak normal dayanim smifinda 2.2 MPa, % 5; yiiksek dayanim sinifinda
4 MPa, % 5.2; 100 mm kiipte normal dayanim sinifinda 2.2 MPa, % 4.6, yliksek
dayanim sinifinda 3.4 MPa, % 4; 150 mm kiipte normal dayanim sinifinda 2.9 MPa,
% 6.2, yliksek dayanim sinifinda 3.8 MPa, % 4.9 ve 200 mm kiipte normal dayanim
siifinda 2.6 MPa, % 6, yiiksek dayanim sinifinda 2.9 MPa, % 4 olarak elde
edilmistir. En yiiksek standart sapma ve degiskenlik katsayis1 normal dayanim

simifinda 150 mm kiipte, yiiksek dayanim sinifinda 50 mm kiipte oldugu goriilmiistiir.

Basing dayanimi ve standart sapma degerleri ele alinarak boyutlar arasinda
istatistiksel esitligin olup olmadigina bakildi. Bu amagla Tablo 4.14 ve 4.15 de
Student -t- testine gore degisik boyutlardaki karot ve kiip numunelerin dayanim
degerleri % 95 giiven diizeyinde karsilastirmalar1 yapildi. Karsilastirilan iki ortalama
dayanim hesaplanirken, her bir ortalama n1 ve nz adet deney 6rneginin sonucu oldugu
kabul edilerek serbestlik derecesi (s.d)= ni+ nz +2 bagintisindan belirlendi. Bulunan
serbestlik derecelerine gore Student -t- EK Tablo A.1 deki tae, sq sayilari alind.
Karsilagtirilan numune boyutlarina ait ortalama dayanim ve standart sapmalar1 sirasi
ile X1, Xz, s1, 2 olarak —t-sayisi (4.3) , (4.4) bagintilarindan hesaplandi.
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t= X - X2 (4.3)
S(1+1)%
N1 N2

Burada: Sp = ((ni-1).s2+ (n2—1) 522 ) % (4.4)
N1+ nN2-2

Buna gore deney sonuclart kullanilarak hesaplanan “t” sayisi ile ilgili istatistik

tablodan alinan taz sq sayisi ile karsilastirilir.

Hipotez Kabul Kosulu
X1’ = X2’ t<twzsd Vveya t> tazsd (4.5)
(pozitif t) (negatif t)

(4.5) bagint1 kabul kosulu saglanmiyorsa bu durumda Xi”> Xz* veya Xi” < X2’ olur.

Tablo 4.14: Kiip Numunelerin Istatistiksel Olarak Karsilastiriimasi

Kargilastirma Serbestlik Student Tablodan Numune Istatistik
Derecesi -t- alinan -t - Kodu Sonug¢
50-150 8 -2,88 -2,31 Degil
200-150 6 3,30 2,45 Degil
50-150 8 -1,53 -2,31 Esit
100-150 6 1,09 2,45 N.D.B.22 Esit
200-150 6 1,36 2,45 Esit
50-150 8 -3,90 -2,31 Degil
200-150 6 0,69 2,45 Esit
Karsilastirma Serbestlik Student Tablodan Numune istatistik
Derecesi -1- alinan -t - Kodu Sonug
50-150 8 -1,25 -2,31 Esit
200-150 6 0,44 2,45 Esit
50-150 8 -1,70 -2,31 Esit
100-150 6 3,21 2,45 Y DB.22 Degil
200-150 6 3,69 2,45 Degil
50-150 8 -2,55 -2,31 Degil
200-150 6 2,63 2,45 Degil
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Tablo 4.15: Karot Numunelerin Istatiksel Olarak Karsilastiriimasi

Kargilastirma Serbestlik Student Tablodan Numune Istatistik
Derecesi -t- alinan -t - Kodu Sonug
54-100 12 -0,09 -2,18 Esit
100-142 7 0,74 2,37 N.D.B.32 Esit
54-142 11 0,53 2,20 Esit
54-100 12 -2,10 -2,18 Esit
100-142 7 4,02 2,37 N.D.B.22 Degil
54-142 11 2,97 2,20 Degil
54-100 12 -5,95 -2,18 Degil
100-142 7 3,58 2,37 N.DB.12 Degil
54-142 11 -1,72 -2,20 Esit
Karsilastirma Serbestlik Student Tablodan Numune Istatistik
Derecesi -t- alinan -t - Kodu Sonug
54-100 12 -1,38 -2,18 Esit
100-142 7 4,45 2,37 Y D.B.32 Degil
54-142 11 2,63 2,20 Degil
54-100 12 -1,38 -2,18 Esit
100-142 7 5,37 2,37 Y D.B.22 Degil
54-142 11 1,90 2,20 Esit
54-100 12 -0,68 -2,18 Esit
100-142 7 3,95 2,37 VY DB.12 Degil
54-142 11 2,47 2,20 Degil

Tablo 4.14 ve Tablo 4.15 de goriildiigii lizere kiip numunelerde yiiksek dayanim
smnifinda maksimum agrega ¢apt 32 mm olan grupta biitlin boyutlar arasinda
istatiksel bir esitlik; maksimum agrega ¢apr 12 mm grupta ise biitiin boyutlar
arasinda istatistiki bir esitsizlik s6z konusudur. Normal dayanim sinifinda yalnizca
maksimum agrega ¢ap1 22 mm olan grupta biitiin boyutlar arasinda istatiksel bir
esitlik s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Karot numunelerde ise sadece normal
dayanim sinifinda ve maksimum agrega capt 32 mm olan grupta boyutlar arasinda

istatiksel bir esitlik oldugu goriilmiistiir.

4.2.5 Doniisiim faktoriiniin belirlenmesi

Kiip ve karot numunelere ait ortalama dayanim degerlerinin yiizdesel olarak
degisiminin  incelenmesi yapilan karsilastirmalarda doniisim  faktorlerinin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Deneyde kullanilan dayanim siniflarinin

az olmas1 nedeni ile numune boyutlar1 arasinda bir korelasyon bagintisinin elde
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edilememistir. Burada sadece numunelerin boyutlar1 arasinda yiizdesel olarak
degisimleri Tablo 4.16 da verilmistir. Karot numunelerin kendi aralarindaki ytizdesel
degisimi incelenirken, kiip humunelerde standart numune olarak kabul edilen 150

mm boyutlu numunelere olan doniisiim faktdrleri incelenmistir.

Tablo 4.16: Boyutlar Arasindaki Ortalama Dayanimin Dontisiim Faktorleri

Kangmsmfi| N.D.12 | ND22 | ND32 | vD.12 | yp22 | vD.32
Numune Boyutu Ortalama Basing Dayanim Degerleri ( MPa)
54 mm Karot 35 42,4 37,8 76,1 777 76,7
100 mm Karot 42,3 44.9 37,9 77,9 81,8 81,5
142 mm Karot 37,4 38,3 37,1 68,1 71 66,3
50 mm Kiip 40 46,6 435 78 81,6 82,7
100 mm Kiip 47,2 49,8 47,1 833 84,8 87,8
150 mm Kiip 46,9 47 46,4 75,5 77,6 778
200 mm Kiip 45,3 44,1 41,6 70,3 73,4 76
Ortalama Dynm. Karot Numuneler
Oranlari (%) N.D.12 | ND22 | ND32 | yD.12 | YD22 | YvD.32
fkarotsa / fiip,50 88 91 87 98 95 93
fkarot100 / fkiip100 90 90 80 94 96 93
fkarot142 / fkiip150 80 81 80 90 91 85
Ortalama Dynm. Kiip numuneler
Oranlari (%) N.D.12 | ND22 | ND32 | yD.12 | YD22 | vD.32
feso / feiso 85 99 94 103 105 106
fe100 / fe1s0 101 106 102 110 109 113
fe200 / feas0 97 94 90 93 95 98

Tablo 4.16 da goriildiigii lizere ¢esitli captaki karot numunelerin esdeger boyuttaki
kiip numunelerine oranlarinin ortalamalarindan ve farkli boyuttaki kiip numunelerin
150 mm kiip cinsinden elde edilen doniisiim katsayis1 agrega ¢apina bagli olarak
farkli degerler gostermistir. Burada 54 mm karotlar 50 mm kiip numuneye doniistim

katsayisi normal dayanim sinifinda 0.88, yiiksek dayanim sinifinda 0.95 doniisiim
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katsayisi ile, 100 mm karot numunelerin 100 mm kiip numuneye normal dayanim
smifinda 0.80, yiiksek dayanim sinifinda 0.89 ve 142 mm c¢apl karotun 150 mm kiip
numuneye doniisiim katsayis1 normal dayanim sinifinda 0.80, yiiksek dayanim

sinifinda ise 0.88 doniisiim katsayisi ile orantili oldugu belirlenmistir.

Kiip numunelerde standart kiip 150 mm numuneye oranla 50 mm kiip numuneler
normal dayanim sinifinda ortalama olarak 0.93, yiiksek dayanim sinifinda ise 1.05
gibi bir dontisiim katsayisi ile, 100 mm kiip numuneler ise normal dayanim sinifinda
1.03, yiiksek dayanim sinifinda ise 1.1 gibi bir doniisiim katsayisi ile, 200 mm kiip
numuneler ise 150 mm kiip numunelere oranla normal dayanim simifinda 0.93,

yiiksek dayanim sinifinda ise 0.94 doniisiim katsayisi ile orantilidir.
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5-GENEL SONUCLAR

e Basing dayanimi numune boyutuna ve sekline gore degismektedir. Bu
degisimde numune boyutunun artmasi ile dayanimin azaldigi gozlenmis,
ancak kiiciik boyuttaki karot ve kiip numunelerde bu goriislin aksine degerler
elde edilmistir. Numune boyutlar1 arasindaki dayanim farki beton sinifi

yiikseldikge yiizdesel olarak azalmaktadir.

e Kiiclik boyutlu numunelerin basing deneylerinde kullanilmasi baz1 avantajlar
saglamasina karsin yiikksek mukavemetli betonlarda kullanimi diger boyuttaki

numunelere oranla daha fazla etkiye maruz kalmasina neden olmaktadir.

e Kiip numunelerde en yiiksek dayanim degerinin 100 mm kiipte, en diisiik
dayanim degerinin ise 200 mm kiipte oldugu; silindirik numunelerde ise en
yiikksek dayanim degerinin 100 mm ¢apli karotta, en diisiik degerin ise 142

mm c¢apli karotta oldugu belirlenmistir.

e 100 mm kiipte yapilan kesme islemine bagl olarak, kesilen yiizey sayisinin
artmasina paralel olarak numunenin ortalama dayanimi normal dayanim
smifinda % 3, yiliksek dayanim sinifinda ise % 6 bir artis gostermistir. Kesilen
ylizey sayisindaki artigin olusan hasarin artmasina ragmen gozlenen bu artis
kesim islemi ile birlikte cidar etkisinin olusturdugu dayanim diisiikliglinii

ortadan kaldirdigin1 géstermektedir.

e 100 mm lik kiip numuneler iizerinde yapilan ¢alismaya gore, kesim ylizeyinin
kalip yiizeyinden olan uzakliginin basing dayanimina etkisi incelenmis ve 50
mm uzakligim 100 mm uzakliga gore daha yiiksek dayanim verdigi ve bu
durumun 50 mm uzaklikta cidar etkisinin goriilmemesi, ancak 100 mm de
numunenin tam ortasina rastgelen betonda heterojenlik olugmasindan

kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

e 100 mm capl karotlarin istatistiksel degerlerinin (standart sapma ve

degiskenlik katsayis1 ) kiigiik ve biiyiik captaki karotlara nazaran daha diisiik
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degerler almasi ve karot alinacak yapiya fazla bir hasar vermemesi agisindan

yerinde basing dayaniminin belirlenmesinde daha uygun olacagi goriilmiistiir.

Esdeger boyuttaki Karot / Kiip dayanim oranlarinda 50 mm boyutlu
numunelerde 0.88-0.95 arasinda olup ortalama olarak 0.92; 100 mm boyutlu
numunelerde 0.80-0.89 arasinda olup ortalama olarak 0.91 ve 150 mm
boyutlu numunelerde 0.93-1.05 arasinda olup ortalama olarak 0.85 degerleri
elde edilmistir. Bu oranlarin boyut kiiciildikce 1’e yaklasacagi ve esit

olabilecegi goriilmiistiir.

Kiip numunelerin standart numune olarak alinan 150 mm kiipe olan doniigiim
katsayilar1 50 mm kiip i¢in 0.93-1.05 arasinda olup ortalama olarak 0.98; 100
mm kiip i¢in 1.03-1.10 arasinda olup ortalama olarak 1.06; 200 mm kiipte ise

0.93-0.94 arasinda olup ortalama olarak 0.94 ile orantili oldugu belirlenmistir.
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Tablo A.1: Student —t- Sayis1 Cizelgesi

'STUDENT SAYISI t CIZELGESI

o '!\L.t”‘ m z 'f:{:"j;""' 'l“?.

{4 )

AN PR R - TR

v to.995 to.99 t.975 .95 .90 Lo.80
1 63.66 31.82 12:71 6.31 3.08 1.376
2 9.92 6.96 4.30 2.92 1.89 1.061
3 5.84 4.54 3.18 2.35 1.64 0.978
4 4,60 3.95 2.78 2.13 1.53 0.941
5 4.03 3.36 2:57 2.02 1.48 0.920
6 3.71 3.14 2.45 1.94 1.44 0.906
7 3.50 3.00 2.36 1.90 1.42 0.896
8 3.36 2.90 231 1.86 1.40 0.889
9 3.25 2.82 2.26 1.83 1.38 0.883
10 3.17 2.76 2.23 1.81 1.37 0.879
Wl 3.11 2.72 2205505 01,80 1.36 0.876
12 3.06 2.68 2.18 1.78 1.36 0.873
13 3.01 2.65 2.16 L7 1.35 0.870
14 2.98 2.62 2.14 1.76 1.34 0.868
15 2.95 2.60 2.13 1.75 1.34 0.866
16 2.92 2.58 2.12 1.75 1.34 0.865
17 - 2.90 2.57 2.11 1.74 1.33 0.863
18 2.88 2.55 2.10 1.73 1.33 0.862
19 2.86 2.54 2.09 1.73 1.33 0.861
20 2.84 253 2.09 1.72 1:32 0.860
21 2.83 252 2.08 1.72 1.32 0.859
22 2.82 2:51 2.07 1.72 1.32 0.858
23 2.81 2.50 2.07 1.71 132 0.858
24 2.80 2.49 2.06 1.71 1.32 0.857
25 2.79 2.48 2.06 1.71 1:32 0.856
26 2.78 2.48 2.06 1.71 1532 0.856
27 277 2.47 2.05 1.70 1.31 0.855
28 2.76 2.47 2.05 1.70 1.31 0.855
29 2.76 2.46 2.04 1.70 1.31 0.854
30 275 2.46 2.04 1.70 1.31 0.854
40 2.70 2.42 2.02 1.68 1.30 0.851
60 2.66 2.39 2.00 1.67 1.30 0.848
120 2.62 2.36 1.98 1.66 1.29 0.845
oo 2.58 2.33 1.96 1.65 1.28 0.842

.75
1.000

0.816
0,765
0,741
0.727
0,718
0.711
0.706
0.703

0.700
0.697
0.695
0.694
0.692

0.691
0.690
0.689
0.688
0,688

0.687
0.686
0.686
0.685
0.685

0.684
0.684
0.684
0.681
0.683

0.683
0.681
0.679
0.677
0.674
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100

50 mm

*50 mm

4 50 mm

150

50

200

50 mm

a0

N

/

+ 50 mm

10 Q(/

O C

HOO
OO
OO0

Sekil B.1: Numune Boyutlar1 ve Kesim Sekilleri
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48 45,7 49,1 47 45 51 46,9 | 44,2 | 49 46,4 | 475 | 475
a5 e 47,9 | 49 46
445 | 455 48 46,9 | 474 P455
47,5 | 49 45,9
494 | 47,9 45 49,4 479 |45 49 4341 47 48
45,4 | 48 48,5
50 m||1
48,4 49,5
*50 mm
1 50 mm 44,6 43,8 (40,1
44,6 44,7 48,6 47,7
434 | 451 [439
1 50 mm
43,9 40 39,8 42,8
50 mm

Y

90| R EeE

OO
ola| |Sic |2

Sekil B.2: N.D.B. 32 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglar1
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437 | 474 47,1 50 40,8 45,2 49,6 | 40,1 | 56,3 46,4 | 415 | 42,3
wrs o5 43,3 | 51 49
39 42,3 49 479 |515 574
50 48 49,5
49 46,8 49,5 54,2 144,3 55,1 46,941 54 45 48,4
52,5 | 52 43,9
50 m||1
47,2 50,7
*50 mm
1 50 mm 47,2 435 [44,6
53.3 45,4 46,2 43
48 50,8 | 45,4
1 50 mm
45,6 43,9 41,9 45,2
50 mm

\

@@ w1) (w2 S

Sekil B.3: N.D.B. 22 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglari
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47 48 49 49,5 |48 45,1 47,4 | 43 49,9 42,3 | 51,5 | 50,5
50,5 | 50 |48
49 43,6 48,5 45,4 |49 45,6
49,5 | 49,5 | 50
44,9 | 434 40,9 48,5 |50 48,1 494] 51 43 56
49,5 | 49 41,2
50 m||1
50 46,3
*50 mm
1 50 mm 37,6 38,8 (38,4
42,9 45,6 51.6 47.5
404 | 428|421
1 50 mm
47,7 45,8 40,9 46,8
50 mm

Sekil B.4: N.D.B. 12 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglar1
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64,4 | 875 78,1 94,7 1923 [89,4 78,6 | 83,6 |91 90,3 | 86,1 | 85,3

875

88,51 86,9 | 93,6

82,1 166,4 84,9 87 851 86,6

939 | 90,4 | 96
85,3 | 93,3 83,9 64,6 |858 1694 8441 96941 77,91 82
88,3 | 834 | 785
50 m||1
89,2 89
*50 mm
1 50 mm 84,9 79,2 |81,7
83.2 82.8 72,9 72,1
81,3 | 64,7865

50 mm

77,9 66,2 73,8 76,3

50 mm

N
>

Sekil B.5: Y.D.B. 32 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglari
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78,4 | 825 87,2 819 |819 |77,3 90,6 | 86,9 | 83 82,4 | 86 87,2
wrs o5 85,3 | 88,2 | 88,4
87,4 |84 91,8 775 §89,1 |79,4
80,5 | 85,3 | 90,3
87,2 | 83,7 79,2 80,1 | 79 82,5 7841 76 83 81
81,2 | 88,5 | 84,2
50 m||1
86,5 79,6
*50 mm
1 50 mm 82,5 81,3 (80,3
77.6 76.8 77.3 78.8
833 | 82,1803
1 50 mm
71,8 74 75 72,6
50 mm
76,5 66,4 84,1 80,3
AN, (o0)

Sekil B.6: Y.D.B. 22 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglar1
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81 77,5 84,3 84 755 77,5 755 | 82,2 | 84,2 82 79,6 | 84
779 | 84,8 | 80,4
78 80 86,5 81 87,5 81
77,1 | 87,8 | 88
72,5 | 79,1 85,7 85,8 1852 1855 7841 76 83,941 83
81,1
86 83
50 m||1
80,2 85,9
*50 mm
1 50 mm 70,6 78,2 | 77,6
72 71,7 80.7 77.6
812 | 77,1837
1 50 mm
69,2 66,4 72,6 72,8
50 mm

)

61,6 || 71,4 82,8 79
NAN, (=)

Sekil B.7: Y.D.B. 12 mm Sinifi Numune Basing Dayanim Sonuglar1
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mm=__ Sinir Deger \
25
E 20 |
E
S 15+
>
()
S 10 +
‘6 - - I - I
c I
g 5 | '
0 - ! ! . ; l
0 0.005 0.0075 0.01
W-450 (%Welan Gum) -
W-450 (%Welan Gum) Merzifon ilgesinde dogdu. Lise dgrenimini
. 1998 yilinda Sakarya Universitesi Ingaat
Miihendisligi bolimiine girdi. 1998-1999 yilinda basladigr 6grenimini 2002 yilinda

tamamladi. 2002 yilinda 1.T.U. Yap1 Malzemesi Anabilim dalina girdi. 2002-2003
yilinda 1.T.U. Ingilizce Hazirhk Boliimiinii bitirdikten sonra 2003 yilinda basladig
yiiksek lisans egitimine halen devam etmektedir.
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